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Zusammenfassung
Verkehrsstaus verursachen dem deutschen Staat jährlich rund 25 Milliarden Euro Un-
kosten [14, 26]. Neben diesen monetären Schäden wirken sie sich jedoch auch negativ
auf die Lebensqualität von Mensch und Umwelt aus. Sie sind beispielsweise die Ursa-
che für einen nicht unerheblichen Anteil der circa 2,4 Milliarden jährlich registrierten
Unfälle mit Sach- oder Personenschaden [13]. Rund 14 % der Unglücksfälle gehen dabei
als Folgeerscheinung eines vorherigen Unfalls hervor [8, 26]. Nahezu alle führen eine
weitere Staubildung herbei und somit einen Teufelskreis, der sich zu schließen droht.
Besonders aus spontanen, nicht wiederkehrenden Störfällen entstandene Staubildung
birgt eine hohes Risiko, in einem Gridlock zu enden und damit ein gesamtes inner-
städtisches Verkehrssystem zum Erliegen zu bringen. Da diese Störfälle unvorhersehbar
und unvermeidbar sind, kann ihrer Dauer und ihrem Einfluss lediglich ein effizientes
Störfallmanagement durch systematischen, gezielten und koordinierten Gebrauch insti-
tutioneller, technischer und natürlicher Ressourcen entgegenwirken.
Beispiel für eine solche Gegenmaßnahme zur Staubildung in urbanen Netzen ist das
selbstorganisierte Störfallmanagement nach Lämmer [19] und Rausch [27]. Mithilfe von
LSA und der Kombination zweier effektiver Wirkungsmechanismen werden Gridlocks
an Knotenpunkten unterbunden. Verlängerte Sperrzeiten verhindern den Zufluss in
übersättigte Streckenabschnitte und damit die Ausbreitung von Rückstaus auf vorge-
lagerte Kreuzungen. Erweiterte Freigabezeiten der alternativen Fahrtrichtungen regen
wiederum eine Umgehung des gestörten Abschnitts an und ermöglichen somit zusätzlich
die bessere Ausschöpfung vorhandener freier Kapazitäten.
Durch die Entwicklung und den erfolgreichen Einsatz der genannten Maßnahme könn-
te der Gebrauch von Pförtnerampeln (PA), welche den Zufluss in übersättigte Bereiche
ebenfalls regulieren, indem sie Grünzeiten verkürzen oder aussetzen, hinfällig werden.
Um diese Frage zu klären, widmet sich die vorliegende Masterarbeit dem Vergleich der
beiden zuflussregulierenden Steuerungskonzepte. Ziel ist jedoch nicht, zu beweisen, dass
eine Maßnahme schlechter ist als die andere, sondern vielmehr einen Beitrag zu einer
optimalen Kombination der Vorzüge beider Herangehensweisen zu leisten und somit
die auf beiden Seiten vorhandenen Defizite zu beseitigen. Dafür werden zunächst bei-
de Konzepte auf ihre Effizienz hin überprüft und im Anschluss analysiert, inwiefern
die Symbiose beider LSA-Steuerungen in einem Netzwerk zusätzliche Effekte gegen die
Gridlockentstehung bewirkt. Außerdem werden verschiedene Vorschläge zur Entwick-
lung einer effizienteren Steuerlogik für Pförtneranlagen eingebracht, um diese Kombi-
nation noch vorteilhafter zu gestalten.

Abstract
Traffic jams are the cause of approximately 25 billion euro of annual expenses of
the state of Germany [14, 26]. In addition to these monetary damages they also have
a negative effect on the quality of life for man and nature. They are, for example,
the source of a non-negligible part of the 2.4 billion traffic accidents with damage of
property or persons registered annually [13]. Circa 14 % of crashes result from previous
mishaps [8, 26]. Almost all of them cause further jam formation and therefore a vicious
circle which is in danger of closing around.
Especially jams being created from spontaneous, non-periodic incidents involve a
high risk of ending in a gridlock and thereby disrupt a whole traffic system. Because
these disturbances are unpredictable and unpreventable, their duration and impact
can merely be reduced by an effective incident management through the systematic,
planned and coordinated use of institutional, technical and natural resources.
The self-healing-network-strategy by Lämmer [19] and Rausch [27] is one example
of such a countermeasure against jam formation in urban road networks. It prevents
gridlocks at intersections by means of traffic lights and the combination of two effective
mechanisms. Extended off-times prevent the inflow into oversaturated sections and
so the expansion of tailbacks onto upstream intersections. Extended green periods of
alternative directions of travel motivate drivers to avoid disturbed sectors and thus
additionally allow a better exploitation of available free capacities.
The development and successful establishment of this method could make the use
of ramp metering in urban networks - which is regulating the inflow of oversaturated
areas by reducing or skipping green times as well - invalid. To answer this question the
presented master’s thesis aims at comparing both inflow-regulating control concepts.
However, it is not the ambition to proof that one method is worse than the other, but
to contribute to an ideal combination of both instead - with the intention to eliminate
deficits on either side. Therefore both concepts will be reviewed in a first step and
subsequently the contribution of additional effects against gridlock creation through the
symbiosis of the two traffic light controls is analysed. Furthermore, several suggestions
for the development of an efficient ramp metering logic are introduced to configure this
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1.1 Sinngebung und Relevanz dieser Untersuchung
Verkehr umfasst die technischen, organisatorischen, informatorischen und ökonomi-
schen Maßnahmen, um Personen, Güter und Nachrichten zu befördern. Das heißt, er
spiegelt die Mobilität dieser Objekte wider und resultiert aus räumlicher Trennung
des Entstehungs- und Verwendungsortes von Wirtschaftsgütern oder menschlicher Be-
dürfnisse wie Wohnen, Arbeiten, Freizeit, Bildung etc. Entsprechend ist dem Verkehr
sowohl für einzelne Individuen als auch ganze Volkswirtschaften eine starke Bedeutung
zuzuschreiben.
Der Übergang lokal orientierter, landwirtschaftlich geprägter Gesellschaften hin zu
industriellen Volkswirtschaften führt zu einem steigenden Verkehrsbedarf. Neben einem
wachsenden Güterverkehr verändert sich jedoch auch das Verkehrsverhalten der Bevöl-
kerung. Durch den gewonnenen Wohlstand, werden Autos erschwinglicher, der Fuß- und
Radverkehr unattraktiver und somit der Grundstein zur Massenmotorisierung gelegt.
Dieser Trend wird durch eine zunehmende Urbanisierung, welche zu rapidem Wachs-
tum der Städte führt, verstärkt. Das heißt, die Relevanz von Verkehr wächst ebenso
unaufhaltsam wie dessen Aufkommen. Besonders in urbanen Straßennetzwerken ist
die steigende Verkehrsnachfrage dabei kaum noch mit einer Ausweitung des Angebots
zu bewerkstelligen. Einzige Abhilfe schafft die bessere Nutzung der vorhandenen Res-
sourcen. Speziell unter gesättigten Verkehrsverhältnissen werden somit effiziente und
intelligente Verkehrssteuerungsmaßnahmen unabdingbar.
„Um die vorhandenen Kapazitäten der Straßeninfrastruktur effizienter nutzen zu
können, wurden [...] Verkehrssteuerungsmaßnahmen ergriffen. Durch den gezielten
Einsatz von Verkehrsbeeinflussungs- und -steuerungssystemen auf den am stärks-
ten belasteten Streckenabschnitten und in den Verkehrsknoten ist es gelungen, trotz
des Wachstums im Straßengüterverkehr den Verkehrsfluss weitgehend aufrecht zu
erhalten und Staus zu vermeiden.“ [15, S. 114]
Neben sich einstellenden Vorzügen von Verkehr verursacht dieser auch erhebliche
Nachteile, welche besonders durch Staubildung hervorgerufen oder verstärkt werden.
Der Schaden für betroffene Stauteilnehmer kann direkt in Form von Zeitverlusten bezif-
fert werden. Aber auch indirekt verursacht Stau durch Arbeitszeitverluste, staubedingte
Unfallkosten oder Kraftstoffverbrauch volkswirtschaftlichen Schaden in Milliardenhö-
he. Abbildung 1.1 zeigt die prognostizierten Staukosten für das Jahr 2030. So schätzen
1
Kapitel 1. Einleitung
Abbildung 1.1: Prognostizierte jährliche Staukosten für Volkswirtschaften und Haus-
halte im Jahr 2030. Übernommen von INRIX[14].
Experten die Aufwendungen auf 35 Milliarden Euro1 für Deutschland beziehungsweise
2.320 Euro für einen durchschnittlichen deutschen Haushalt im Jahr 2030 [14]. Ne-
ben den quantifizierbaren Effekten verursachen Stau und Verkehr im Allgemeinen auch
erhebliche Probleme für Mensch und Umwelt. Hierzu zählen Schadstoff- oder Lärmbe-
lastung sowie Gefährdung der Sicherheit.
Um der Entstehung von Staus erfolgreich entgegenwirken zu können, ist es zwangs-
läufig notwendig zu verstehen, wann, wie und warum es zu einer derartigen Verstopfung
eines Verkehrsnetzes kommt.
1.1.1 Entstehung von Verkehrsstörfällen und Staubildung
Ausgangspunkt einer jeden Betrachtung ist zunächst der freie Verkehr. Dieser auf allen
ungesättigten Straßen vorherrschende Grundzustand beschreibt eine Situation, in der
Fahrer ihre Geschwindigkeit überwiegend frei wählen können. Im gestauten Verkehr
hingegen ist die Fahrzeuggeschwindigkeit niedriger als die freie Geschwindigkeit v0 da
die Verkehrsnachfrage das Angebot übersteigt. Messbar wird das Verhältnis aus vor-
herrschender Nachfrage und dem maximal möglichen Angebot eines Straßenabschnitts
über den Auslastungsgrad a. Dieser berechnet sich als Quotient aus Verkehrsstärke und
Kapazität. Theoretisch kann die Verkehrsnachfrage, die Stärke Q, nicht höher sein als
die Kapazität K eines Straßensegments. Damit könnte der Auslastungsgrad maximal
1Für die Umrechnung wurde der Wechselkurs von Oktober 2014 verwendet, entsprechend dem Publi-
kationsdatum der Quelle [14].
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100% betragen. Praktisch ist bei einer Verkehrsstörung die Stärke des Zuflusses in der
Regel jedoch unverändert. An der Stelle der geringsten Kapazität entsteht letztend-
lich der eigentliche Stau, welcher sich unter Einbeziehung des Nachfrageüberschusses
stromaufwärts ausbreitet.
Bedingung für den Übergang des freien Verkehrs hin zum gestauten ist das Auftre-
ten einer Verkehrsstörung. Durch die Rekonstruktion der raumzeitlichen Verkehrs-
dynamik aus stationären Detektordaten können Regelmäßigkeiten identifiziert werden,
welche auf dreierlei Einflussfaktoren schließen lassen [31, S. 257]. Die erste räumliche
Komponente bilden Streckeninhomogenitäten oder Engstellen. Im Allgemeinen können
dies Zu- und Abfahrten, Spursperrungen, Spurverengungen, Steigungs-, Gefälle- sowie
Kurvenstrecken, unfallbedingte Behinderungen, Staus oder Unfälle auf der Gegenfahr-
bahn sein. Gemeinsames Merkmal aller Streckeninhomogenitäten ist eine lokal redu-
zierte Streckenkapazität. Die meisten Engstellen sind Teil der Infrastruktur und somit
permanent vorhanden. Eine Engstelle allein ist jedoch noch kein hinreichender Faktor
für die Entstehung eines Staus. Dazu bedarf es zusätzlich einer zeitlichen Komponente.
Das Verkehrsaufkommen muss während eines bestimmten Zeitraumes ansteigen. Als
Folge dessen steigt die Verkehrsdichte, was zu einer anhaltend sinkenden Wunschge-
schwindigkeit v0 führt.2 Neben dem Zusammenspiel dieser beiden Faktoren existiert
oftmals noch ein auslösendes Moment: Die Verkehrsstörung im buchstäblichen Sinne.
Beispiele hierfür sind Unachtsamkeiten, fehlerhafte Fahrstreifenwechsel, mangelnder Si-
cherheitsabstand, nicht angepasste Geschwindigkeit oder einander überholende LKW.
[31, S. 257 ff.]
Treffen diese Voraussetzungen zusammen, resultiert daraus eine Verkehrsnachfrage,
die das Angebot übersteigt. Man spricht von einer Verkehrsstörung und es entsteht
ein Stau. Permanent vorhandene Engstellen oder periodisch beständige Anstiege des
Verkehrsaufkommens führen zu wiederkehrenden Störungen. Verkehrsstörfälle hingegen
resultieren aus nicht wiederkehrenden Störungen, welche den Verkehrsablauf kurzfristig
und aufgrund eines spontanen Auftretens der Auslösemechanismen beeinflussen. Ein
Verkehrsstörfall kann folgendermaßen definiert werden:
„An ‘incident‘ is defined as any non-recurring event that causes a reduction
of roadway capacity or an abnormal increase in demand. Such events inclu-
de traffic crashes, disabled vehicles, spilled cargo, highway maintenance and
reconstruction projects, and special non-emergency events (e.g., ball games,
concerts, or any other event that significantly affects roadway operations).“
[8, S. 1 f.]
Da Verkehrsteilnehmer auf spontane Störfälle nicht vorbereitet sind, können die Aus-
wirkungen ein verheerenderes Ausmaß annehmen als im Zuge von wiederkehrenden
Störungen. Eine besonders brisante Folgeerscheinung wird im nächsten Abschnitt er-
läutert.
2Siehe dazu auch Kapitel 15 [31]: Entstehung von Stop-and-Go-Wellen.
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Abbildung 1.2: Gridlock an einem Knotenpunkt. Rückkoppelnde Stauenden verhindern
eine Auflösung der Blockade. Übernommen von Garrett [10].
1.1.2 Extremfall Gridlock
Daganzo [6, S. 51 f.] unterscheidet zwischen einem „normalen“ Verkehrsstau und einer
besonders schwerwiegenden Form, wie sie in Abbildung 1.2 dargestellt ist, dem soge-
nannten Gridlock. Charakterisiert ist dieser Zustand durch einen Anstieg der Fahr-
zeugzahl in einem Netzwerk, ohne entsprechend höhere Abflusskapazitäten und eine
damit einhergehende gegenseitige Blockade der Fahrzeugströme, wodurch potentielle
Abflussmöglichkeiten unbrauchbar werden.
Diese Konstellation entsteht durch eine kritische Zunahme der Rückstaulänge inner-
halb eines Straßensegments und Fahrzeuge, welche trotz nicht vorhandener Kapazität,
versuchen in diesen Abschnitt einzufahren. Besonders in urbanen Netzwerken, wo die
Länge einzelner Streckenabschnitte zwischen zwei Kreuzungen verhältnismäßig gering
ist, besteht erhöhte Gefahr, dass eine Staufront sich stromaufwärts über weitere vorge-
lagerte Knotenpunkte ausbreitet und diese ebenfalls verstopft. Ein alternatives klassi-
sches Beispiel ist die Ausbreitung des Rückstaus einer Abbiegespur zurück bis auf die
durchgehende Fahrbahn. Diese Folgen einer Störung wandeln sich zu neuen Auslösern
von Störfällen und bilden insofern die Grundlage für weitere Staubildung, welche sich
wiederum in die anderen Richtungen des Netzwerkes ausbreitet. Somit versiegen immer
weitere, theoretisch freie Kapazitäten, weil sie unzugänglich für die von der ursprüng-
lichen Störung nicht betroffenen Fahrzeugströme sind. Der lokale Störfall wächst zur
globalen Störung heran. Dieser selbstverstärkende Effekt, der Verkehrsströme blockiert,
obwohl in ihrer gewünschten Richtung noch Kapazitäten bereitstehen, wird Gridlock
genannt. Im Extremfall einer Rückkopplung, welcher zumindest innerhalb von Simula-
tionen beobachtet werden kann, breitet sich die Staufront kreisförmig zurück zu ihrem
Ursprung aus, wodurch sich die Fahrzeuge gegenseitig daran hindern einen Knoten-
punkt oder ein gesamtes Netzwerk zu verlassen. Dabei blockieren sich die verstopften
Stauenden selbst, wodurch eine Auflösung ausbleibt. Im schlimmsten Fall wird somit
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ein komplettes Netzwerk stillgelegt, obwohl jede Menge Kapazitäten zur Verfügung
stehen.
Besonders hohes Potential für die Entstehung von Gridlocks bilden die nicht wieder-
kehrenden, spontanen Störfälle. Diese überraschen die Verkehrsteilnehmer, wodurch sie
träger darauf reagieren als infolge einer „bekannten“ Verkehrsstörung. Wenn ein Fahr-
zeugführer nicht damit rechnet, dass ein nachfolgendes Segment übersättigt ist, erhöht
sich die Wahrscheinlichkeit, dass er versucht in dieses einzudringen, in die Kreuzung
einfährt und diese damit blockiert.
Die besondere Komplikation im Zusammenhang mit Gridlocks ist, dass selbst nach
Auflösung der eigentlichen Verkehrsstörung - und somit der Ursache des Rückstaus - ein
Rückgang des Verkehrszusammenbruchs ausbleibt [18], denn die immer noch verstopf-
ten Knotenpunkte verhindern weiterhin einen optimalen Ausfluss der im Netz befind-
lichen Fahrzeuge. Dieser Effekt wird bei fernerhin hohem Zufluss zusätzlich genährt.
Aus diesem Grund ist es wichtig, den Abfluss aus der kritischen Sektion dauerhaft zu
gewährleisten, vorhandene Kapazitäten zu nutzen und dabei gleichzeitig den Zugang
zum betroffenen Bereich zu begrenzen. Der erste Punkt soll in dieser Arbeit über eine
Rückstauregulierung erreicht werden, der zweite über die Pförtnerung der Zufahrten
zum sensiblen Areal und eine daraus folgende Umleitung um den Störfall herum.
Durch die Verhinderung von Gridlocks ergibt sich eine Reduktion der Reisezeiten,
eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und somit auch der Umweltbelastung, wei-
terhin eine bessere (Volks-) Wirtschaftlichkeit, eine Reduktion der Unfallwahrschein-
lichkeit durch Vermeiden von Staus und die Aufrechterhaltung eines homogeneren Ver-
kehrsablaufs. Daher ist es unbedingt erstrebenswert, wenn schon nicht den Stau per se,
dann zumindest Gridlocks abzuwenden. Dieses Ziel soll mittels Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen und verkehrsabhängiger Steuerung, speziell des erfolgversprechenden selbstor-
ganisierten Störfallmanagements nach Lämmer [19] und Rausch [27], erreicht werden.
Die Effizienz dieser Strategie wurde bereits untersucht und erwiesen. Jedoch kristalli-
sierte sich die Frage, „ob damit Pförtnerampeln, mit denen die Kapazität der Zufluss-
achsen in eine Stadt zum Preis extrem langer Rückstaus und Wartezeiten gedrosselt
werden soll, hinfällig werden“ [17, S. 45].
1.2 Vorgehensweise und erwartete Ergebnisse
Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist entsprechend der Vergleich der Wirksamkeit der
beiden genannten Verfahrensweisen sowie die Untersuchung des Nutzens einer Symbiose
der angewandten Methoden. Es gilt die Frage zu klären, ob die effizientere Strategie in
Hinsicht einer Gridlock-Prävention bereits hinreichend die Auswirkungen eines Störfalls
eindämmt oder aber die gemeinsame Anwendung zusätzliche Nutzenvorteile generiert.
Prinzipiell lässt sich störfallbedingte Staubildung nicht vermeiden. Allerdings können
zeitnah möglichst geeignete Gegenmaßnahmen eingeleitet werden, um einen Gridlock -
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den Extremfall eines Verkehrsstaus - zu vermeiden. Eine weitere Intention dieser Arbeit
ist die Vorstellung und Untersuchung verschiedener weiterer Strategien auf eine Eignung
zur Prävention von Gridlocks.
In Kapitel 2 wird mithilfe der Definition einiger fundamentaler Termini ein Grund-
stein für das Verständnis später folgender Ausführungen geschaffen.
Kapitel 3 vermittelt einen Überblick über Methoden zur Verkehrssteuerung. Zu-
nächst erfolgt dabei eine Auflistung der gängigsten Grundkonzepte der Verkehrstele-
matik. Diese enthält sowohl präventive als auch Gegenmaßnahmen zur Staubildung.
Obwohl sich der Großteil der Konzepte eher für die Bekämpfung wiederkehrender Stö-
rungen eignet, können die meisten prinzipiell zusätzlich zu den im Anschluss folgenden
Steuerungsprinzipien selbstorganisiertes Störfallmanagement und Pförtneranlage zur
Gridlock-Prävention eingesetzt werden.3 Nicht zuletzt spiegelt dieses Verhältnis den ak-
tuellen Stand der Forschung wider: Während zahlreiche Methoden zur möglichst lang
andauernden Aufrechterhaltung ungesättigter Verkehrsstärken existieren, gibt es nur
wenige aussichtsreiche Ideen zum Umgang mit übersättigtem Verkehr, besonders wenn
dieser im Zuge nicht wiederkehrender spontaner Störungen entsteht. In Abschnitt 3.3
wird eine erfolgversprechende Möglichkeit vorgestellt, den Rückstau einer Verkehrsstö-
rung zu kontrollieren, sodass dieser sich nicht über vorgelagerte Knotenpunkte ausbrei-
ten kann. Damit wird erreicht, dass der unter sonst gleichen Bedingungen höchstmögli-
che Abfluss trotz Übersättigung weiterhin aufrechterhalten werden kann. Im Abschnitt
3.4 hingegen wird eine Methode präsentiert, die mittels LSA-Steuerung an den End-
punkten eines Straßennetzwerks den Zufluss zu diesem Netz dosieren soll. Das wiederum
dient dem Ziel der Reduktion des Zuflusses.
Kapitel 4 widmet sich der Umsetzung des Vergleichs dieser beiden Konzepte. Zu-
nächst wird die Modellierung der Simulationsumgebung beschrieben. Diese beinhaltet
das Design und die Eigenschaften des Testnetzwerks inklusive der Dimensionierung der
Lichtsignalanlagen. Im Anschluss folgen Erläuterungen zur Überführung dieser Konzep-
te in die Simulationsumgebung. Da es sich bei Pförtneranlagen um einen Oberbegriff
handelt, der vielmehr ein Steuerungsziel beschreibt, wird an dieser Stelle darüber hin-
aus eine Präsentation und der Vergleich zweier Logiken stattfinden. Anschließend folgt
die Darbietung eines ereignisorientierten Routenwahlmodells, welches unabdingbar ver-
knüpft ist mit der Modellierung und Implementierung der Thematik. Abschließend wer-
den die Störfallszenarien vorgestellt, mittels derer die Eignung der Steuerungsverfahren
zur Gridlock-Prävention überprüft wird und die Ergebnisse der Simulationen präsen-
tiert und ausgewertet.
Es wird erwartet, dass sich die Effizienz des selbstorganisierten Störfallmanagements
bestätigt. Ferner werden die am Netzwerkrand partiell platzierten PA keine vergleich-
bar guten Ergebnisse liefern. Interessant ist allerdings die Frage, inwieweit eine Fusion
3Warntafeln, Leit- und Informationssysteme sowie Wechselverkehrszeichen können beispielsweise den
Effekt anderer Konzepte verstärken. Außerdem können UTC und andere verkehrsabhängige LSA-
Steuerungsverfahren die Grundlage sein, in die Rückstauregulierung und Pförtnerung eingreifen.
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beider Steuerungsmechanismen eventuell eine bedeutend bessere Gegenmaßnahme zur
Gridlock-Bildung darstellt als ihre singuläre Anwendung.
Zum Schluss werden in Kapitel 5 die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.
Dabei wird auf die Effizienz der Steuerungskonzepte eingegangen werden. Weiterhin
soll eine Antwort auf die am Ende von Abschnitt 1.1.2 genannte Forschungsfrage ge-
geben werden. Neben der Nennung diverser Einflussfaktoren, deren Variation zu un-
terschiedlichen Ergebnissen führen kann, werden einige Vorschläge zur weiterführenden
Untersuchung folgen. Diese beinhalten zum einen Empfehlungen zur Anpassung der
Vorgehensweise dieser Arbeit, um die Ergebnisse qualitativ und quantitativ besser ver-
gleichen zu können, und zum anderen Vorschläge für potentielle Modifikationen der




Um sowohl theoretische als auch empirische Überlegungen und Erkenntnisse nachvoll-
ziehbar und verständlich zu machen, werden im zweiten Kapitel die wichtigsten und
kontinuierlich verwendeten Begriffe erläutert. Der erste Teilabschnitt umfasst dabei
die Definition maßgeblicher Kennzahlen. Im zweiten Part werden Ausdrücke, die im
Zusammenhang mit Lichtsignalanlagen stehen, aufgegriffen.
2.1 Allgemeine Verkehrskenngrößen
Verkehrsdichte
Die Verkehrsdichte ρ beschreibt die Zahl der Fahrzeuge pro Streckeneinheit. Mit stei-
gender Menge an Fahrzeugen, die einen Abschnitt durchqueren, steigt die Dichte. Die
maximale Verkehrsdichte ρmax ist erreicht, wenn alle Autos innerhalb eines Bereiches
stehen, sodass kein Abstand zum nächsten Fahrzeug mehr eingehalten werden muss.
Die effektive Fahrzeuglänge leff ist dabei die Länge eines Fahrzeuges einschließlich des









wobei N die Anzahl der Fahrzeuge ist und x die Länge des betrachteten Abschnitts.
Verkehrsstärke
Im Gegensatz zur Verkehrsdichte beschreibt die Verkehrsstärke Q (oder auch Verkehrs-
fluss genannt) die Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit. Somit ergibt sie sich als Quo-
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Abbildung 2.1: Fundamentaldiagramm aus 1-Minuten-Daten (A9-Süd nördlich von
München). Die dicke durchgezogene Linie ist ein Fit der Punkte-Wolke
mit einem Mikromodell. Übernommen von Treiber [30, S. 26].
Setzt man die Formeln 2.1.2 und 2.1.3 gleich, lässt sich ein Zusammenhang mit der
Geschwindigkeit v herstellen.




Ist die Verkehrsdichte gering, so weist auch die Verkehrsstärke einen niedrigen Wert auf.
Allerdings ist der Fluss im Maximum der Dichte gleich null. Die maximale Stärke Qmax
liegt entsprechend im Bereich dazwischen und beschreibt gleichermaßen die Kapazität
K eines Streckensegments. Die Berechnung ergibt sich wie folgt:
Qmax = K =
v0
v0 · T + 1/ρmax
. (2.1.6)
Die freie Geschwindigkeit v0 und die Nettozeitlücke T werden im Folgenden noch erläu-
tert. Der Zusammenhang zwischen maximalem Fluss und maximaler Dichte kann durch
das in Abbildung 2.1 dargestellte Fundamentaldiagramm sehr gut grafisch verdeutlicht
werden.
Infolge eines Verkehrszusammenbruchs kann eine abrupte Abnahme der Kapazität
beobachtet werden, der sogenannte „Capacity Drop“. In diesem Fall ist die Verkehrs-
dynamik hysteretisch, das heißt, das Verhalten hängt bei gleicher Nachfrage von der
Vorgeschichte ab: Bricht der Verkehr zusammen, geht der Verkehrszustand im Fun-
damentaldiagramm vom „freien Zweig“ Qf (ρ) in den „gestauten Zweig“ Qc(ρ) über
und der maximal mögliche Durchfluss wird geringer. Dies hat die fatale Folge, dass ein
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einmal entstandener Stau sich erst bei sehr viel geringerer Nachfrage wieder auflösen
kann. [30, S. 27]
Geschwindigkeit
Allgemein ist Geschwindigkeit die Eigenschaft bewegter Körper, pro Zeiteinheit eine
bestimmte Wegstrecke zurückzulegen. Im Rahmen von Verkehrssimulationen wird oft-
mals die freie Geschwindigkeit v0, welche auch als Wunschgeschwindigkeit bezeichnet
wird, verwendet. Diese ergibt sich aus dem Minimum der tatsächlich gewünschten Fahr-
geschwindigkeit, der durch die Motorisierung möglichen Geschwindigkeit oder des Tem-
polimits1 vmax und gilt in der Regel nur für eine ungehinderte Fahrt. Mit wachsender
Dichte nimmt die mittlere Geschwindigkeit vm ab. Über Formel 2.1.7 ist es möglich, für
eine beliebige vorherrschende Verkehrsdichte die mittlere Geschwindigkeit zu berechnen
[20, S. 55]:






Die Wunschgeschwindigkeit entspricht der asymptotischen Steigung der Fitkurve Q(ρ)
bei ρ = 0 in Abbildung 2.12 Die tatsächliche mittlere Geschwindigkeit bei gegebener
Dichte ist die Steigung der Sekante Q(ρ)/ρ [30, S. 26].
Raum- und Zeitlücken
Der räumliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen in einem Ver-
kehrsstrom wird als Weg- bzw. Raumlücke angegeben. Man unterscheidet hierbei zwi-
schen der Nettoraumlücke, welche den Abstand vom Heck des voranfahrenden und dem
Bug des nächsten Fahrzeuges beschreibt, und der Bruttoweglücke, dem sogenannten
lichten Abstand zwischen zwei Fahrzeugen.
Die Zeitlücke hingegen ist die Zeitspanne, in der zwei aufeinanderfolgende Fahrzeu-
ge eine fixe Position, zum Beispiel einen Messquerschnitt, passieren [20, S. 49]. Auch
hier gilt die Unterscheidung zwischen Brutto- (Bug - Bug) und Nettozeitlücke (Heck
- Bug). Die kürzeste Zeitlücke zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen wird
auch Folgezeitlücke tc genannt. Diese kann vereinfacht mit einem Wert von 1,8 bis
2,0 Sekunden pro Fahrzeug angenommen werden. Mithilfe der Folgezeitlücke kann die





Aus der negativen Steigung von Q(ρ) in Abbildung 2.1 lässt sich bei hohen Dichten die
mittlere Netto-Folgezeit der Fahrer bestimmen.
1Zuzüglich einer mittleren Überschreitung desselben durch die Fahrer.
2Genauer allerdings durch den Geschwindigkeits-Dichte-Plot bestimmbar.
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2.2 Lichtsignalanlagen
Für das Verständnis der später folgenden Erläuterungen sind neben den allgemeinen
Verkehrskenngrößen auch noch einige speziellere Maßzahlen und Begriffe der Lichtsi-
gnalanlagen zu erwähnen.
• Eine LSA besteht aus verschiedenen Signalgebern, den physischen Bestandtei-
len, welche die Signale anzeigen. Typischerweise gibt es drei Signalgeber, um die
Signalzustände Grün, Gelb, Rot/Gelb und Rot darzustellen. Als Signalfolge
bezeichnet man die wiederkehrende Abfolge von Signalzuständen.
• Für gewöhnlich werden an Knotenpunkten Signalgeber, welche zu jeder Zeit den
gleichen Signalzustand aufweisen, zu einer Signalgruppe zusammengeschaltet.
• Den Zeitraum, während dessen ein Grundzustand der Signalisierung aufrecht er-
halten wird, nennt man eine Phase. Die Phasenanzahl folgt aus der Phasenein-
teilung / dem Phasensystem, das heißt der Entscheidung über die signaltech-
nisch gesicherte Führung der einzelnen Verkehrsströme.
• Der Wechsel zwischen den Phasen wird im Phasenübergang dargestellt, welcher
die Zeitdauer zwischen dem Signalbild der Signalgruppe der endenden Phase und
dem Signalbild der Signalgruppe der als nächstes beginnenden Phase beschreibt.
Der Phasenübergang enthält mindestens die für den Phasenwechsel erforderlichen
Zwischenzeiten. [9, S. 21]
Im Zusammenhang mit LSA-Phasen definieren Bohlinger [1], Bosserhoff und Follmann
[4] sowie Lohse et al. [20] außerdem verschiedene Zeitpassagen wie folgt:
• Die Freigabezeit tF beschreibt die Dauer der Grünphase einer LSA, wobei die
Freigabezeiten in Fahrtrichtung hintereinander liegender Knotenpunkte oftmals
durch Freigabezeitversätze aufeinander abgestimmt sind.
• Die Zwischenzeit tZ dient als Puffer zwischen den Freigabezeiten zweier ver-
schiedener, in Konflikt stehender Verkehrsströme. Sie verschafft Zeit für die Räu-
mung des Knotenpunktes, sodass die Konfliktströme sicher geführt werden kön-
nen.
• Als Umlaufzeit tU bezeichnet man die Dauer eines einmaligen Ablaufs eines
Signalprogramms, ergo eine vollständige Folge aller Signalbilder. Sie beinhaltet
die auf die einzelnen Phasen verteilte Freigabezeitsumme und die für die Phasen-
wechsel notwendigen Zwischenzeiten.




• Die Sperrzeit tR ist die Rotphase einer LSA, in der ein Knotenpunkt für die
entsprechende Fahrtrichtung gesperrt ist. Zwischen tF und tR gibt es entsprechend
die Gelbzeit tG und die Rotgelbzeit tRG.
• Die Wartezeit tW eines Kraftfahrzeugs in einer lichtsignalgesteuerten Zufahrt
stellt den durch die Sperrzeit der Lichtsignalsteuerung bedingten Mehraufwand
gegenüber der behinderungsfreien Durchfahrt dar. Sie setzt sich aus dem Zeitver-
lust für das Bremsen und das Anfahren sowie der Haltezeit zusammen.
Im Rahmen der Simulationsstudie dieser Arbeit folgt ein Überblick über mögliche Be-
rechnungsmethoden der einzelnen Phasenzeiten.
Bei der Planung und Optimierung von Programmen und Konzepten zur LSA- und
VBA-Steuerung kommt der Datenerfassung eine maßgebende Bedeutung zu, da sie in
vielen Fällen die Qualität der Steuerung begrenzt. Auch Verfahren zur Verkehrsmodel-
lierung benötigen eine gute Datengrundlage, um die Erstellung realitätsnaher Ergebnis-
se zu ermöglichen. Es bedarf der Erhebung von Verkehrsdaten, um den aktuellen oder
im Prognosehorizont auftretenden Zustand des Systems zu kennen. Die Querschnitts-
daten eignen sich am besten für die Steuerung von LSA im innerstädtischen Verkehrs-
betrieb. Diese Daten werden stationär an Fahrbahnquerschnitten aufgenommen, welche
mit verschiedenen Erfassungseinrichtungen3 ausgestattet sein können. Die Detektoren
erfassen die Anmeldung von Fahrzeugen oder Fußgängern4 sowie die wichtigsten be-
reits vorgestellten Verkehrskenngrößen: Verkehrsstärke, Geschwindigkeit, Zeitlücken,
Stau, Belegungszeit und Dichte. Wenn im Laufe dieser Arbeit von Verkehrsbeeinflus-
sung die Rede ist, geschieht diese anhand der Auswertung von Querschnittsdaten, die
über Detektoren der oben beschriebenen Art zur Verfügung gestellt werden.
3Man unterscheidet zwischen knotenpunktnahen Datenerfassungseinrichtungen, wie zum Beispiel De-
tektoren zur Bedarfsanmeldung oder Rückstauerfassung, und Datenerfassungseinrichtungen im un-
beeinflussten Verlauf, zum Beispiel sogenannte Strategieschleifen auf freier Strecke zwischen Kno-
tenpunkten.
4Für die verschiedenen Gruppen von Verkehrsteilnehmern werden unterschiedliche Arten von Detek-
toren eingesetzt. Für Kraft- und Radfahrer typischerweise (Doppel-) Induktionsschleifen, Radar-,
Pneumatik- oder Infrarotsensoren; Fahrdraht- und Schienenschalter für Schienenfahrzeuge und An-
forderungstaster für Fußgänger und Radfahrer.
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3 Lichtsignalanlagen und andere
Steuerungskonzepte der
Verkehrstelematik
Um auf Störfälle reagieren zu können, werden Konzepte benötigt, die steuernd auf
das Verkehrsgeschehen einwirken. Dazu gibt es bereits zahlreiche Ansätze, welche sich
jedoch nicht gleichermaßen zur Vermeidung von Gridlocks eignen. Im folgenden Ab-
schnitt werden zunächst grundlegende Unterscheidungskriterien der Steuerungskonzep-
te für Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) beschrieben und einige Methoden zur Be-
einflussung des Individualverkehrs genannt. Dies dient dem Überblick zum Stand der
Wissenschaft und soll gleichermaßen zeigen, weshalb sich eine Vielzahl der Strategien
suboptimal zur Gridlock-Prävention einsetzen lassen.
Auf LSA wird gesondert eingegangen, da sie als bindendes und somit besonders ef-
fektives Werkzeug für innerstädtisches Störfallmanagement erachtet und auch im Zuge
dieser Arbeit für die Umsetzung der Steuerungsmaßnahmen eingesetzt werden. Ne-
ben den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Grundbegriffen der LSA-Steuerung
liegt das Hauptaugenmerk nun auf den verschiedenen Steuerungsformen. Nach einem
Überblick der grundsätzlichen Eingriffsebenen werden einige computergestützte Opti-
mierungskonzepte für LSA-Schaltungen vorgestellt.
Zum Abschluss dieses Kapitels erfolgt die Vorstellung der beiden Zuflussdosierungs-
strategien selbstorganisiertes Störfallmanagement und Pförtnerung, welche in dieser
Untersuchung angewandt und verglichen werden.
3.1 Grundkonzepte der Verkehrstelematik zur
Verkehrsbeeinflussung
3.1.1 Informationssysteme
Allgemeine Informationssysteme versorgen Verkehrsteilnehmer, ob mobilisiert oder
zu Fuß, mit Informationen und können passiv auf deren Entscheidungen einwirken. Sie
können demnach als Hilfsmittel zum Störfallmanagement, aber auch für die allgemein
bessere Nutzung von Verkehrssystemen - sowohl aus Nutzer- als auch aus Betreiber-
sicht - eingesetzt werden.
Individuelle Leit- und Informationssysteme dienen primär der individuellen
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Routenführung während einer Reise. Hauptsächlich werden sie bisher als Navigations-
systeme in Kraftfahrzeugen des Straßenverkehrs eingesetzt. Aufbauend auf dieser Ba-
sisfunktion wurden weitere Dienste entwickelt. Sowohl statische Informationen über na-
hegelegene Points of Interest (POIs) wie Parkmöglichkeiten, Tankstellen, Werkstätten
und vieles mehr als auch dynamische Informationen, vor allem über die Verkehrslage,
unterstützen bereits den Reisenden.
Informationssysteme erfordern eine Datenerfassung, eine Datenaufbereitung sowie
geeignete Endgeräte, die diese Informationen dem Reisenden zur Verfügung stellen.
Typische Beispiele für Endgeräte sind frei programmierbare Hinweistafeln und Son-
deranzeigen, öffentliche Terminals, Mobiltelefone oder fahrzeugseitige Hilfsmittel wie
Navigationsgeräte.
Bei der Beeinflussung des Verkehrs hinsichtlich der Auswahl eines bestimmten Ver-
kehrsmittels, eines Reisezeitpunkts oder einer Route, sind Informationen jedoch äußerst
beschränkt in ihrer Wirksamkeit. Allein weil sie keine Verbindlichkeit für die Fahrer
aufweisen, sollten sie nur eine Ergänzung zu anderen Maßnahmen der Verkehrssteue-
rung sein. Andere Gründe sind zum Beispiel, dass eine dynamische Routenoptimierung
mittels Navigationssoftware hauptsächlich von Ortsunkundigen - also der Minderheit
- genutzt wird, oder dass Hinweistafeln meist nicht ausreichend Aufschluss über das
Ausmaß der Verkehrsstörung geben. Somit warnen sie zwar viele Reisende, bewegen sie
jedoch nicht zur Routenrevision. Informationssysteme können in vielen Fällen mit ge-
ringem Aufwand realisiert werden, sollten jedoch, besonders wenn sie im Rahmen des
Störfallmanagements eingesetzt werden, andere Maßnahmen zur Störungsbeseitigung
und Minderung der Auswirkungen nicht ersetzen. [2, S. 52 - 80]
3.1.2 Streckenbeeinflussungsanlagen
„Streckenbeeinflussungsanlagen sind kollektive Steuerungssysteme zur si-
tuationsabhängigen Beeinflussung des Straßenverkehrs. Sie zielen auf die
Erhöhung der Verkehrssicherheit und die Verbesserung des Verkehrsflusses
auf einem Streckenabschnitt.“ [2, S. 118]
Durch Anordnung von Wechselverkehrszeichen (WVZ) entlang eines Strecken-
abschnitts soll das Verhalten der Kraftfahrer situationsabhängig durch Gefahrzeichen
(Stauwarnung, Warnung vor besonderen und witterungsbedingten Gefahren) und Vor-
schriftzeichen (Geschwindigkeitsbeschränkung, Überholverbot) beeinflusst werden. Da-
bei wurde festgestellt, dass die Unfallzahlen auf unfallauffälligen Strecken mithilfe von
Streckenbeeinflussungsanlagen in Abhängigkeit von den örtlichen Verhältnissen um 20
bis 30 % gesenkt werden konnten. Des Weiteren führen Streckenbeeinflussungsanlagen
insbesondere bei hohem Verkehrsaufkommen zu einer Reduzierung oder gar Verhinde-
rung von Staus. [5, S. 2 ff.]
Durch die hohen Investitionskosten von 100.000 bis 500.000 Euro [5, S. 3] sind Wech-
selverkehrszeichen für einen flächendeckenden Einsatz ungeeignet. Für das Handling
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der Auswirkungen eines spontanen Störfalls innerhalb eines urbanen Netzwerks sind
sie daher nur bedingt hilfreich, da sich der Störfall an beliebigen Punkten innerhalb
des Netzes ereignen kann und jeder Abschnitt seinerseits mit WVZ ausgestattet sein
müsste. Hervorragende Erfolge können an hoch belasteten Streckenabschnitten, an be-
sonderen Unfallschwerpunkten und witterungsanfälligen Zonen - und somit vor allem
als präventive Maßnahme im Zuge von wiederkehrenden Störungen - verbucht werden.
Zur Streckenbeeinflussung zählt auch die Fahrstreifensignalisierung, die zur situa-
tionsabhängigen Fahrstreifenzuteilung und Sperrung von Fahrstreifen sowie für einen
Richtungswechselbetrieb genutzt werden kann. Ein besonderer Einsatzfall ist die situa-
tionsabhängige Standstreifenfreigabe. [2, S. 118 - 123][5, S. 3]
3.1.3 Netzbeeinflussungsanlagen
Netzbeeinflussungsanlagen dienen primär der gleichmäßigeren Auslastung des verfüg-
baren Straßennetzes. Infolge von Überlastungen, Störungen oder aus anderen Gründen
können Teile von Verkehrsströmen auf weniger ausgelastete oder verträglichere Rou-
ten verlagert werden. Somit werden Überlastungen vermieden und freie Kapazitäten
genutzt.
Die Netzbeeinflussung wird bisher vor allem auf Bundesfernstraßen durch Wech-
selwegweisungsanlagen (WWW) umgesetzt. Man unterscheidet zwischen additiver
WWW und substitutiver WWW. Die additive weist im Fall einer Störung oder Ver-
kehrsüberlastung auf der Hauptroute eine als solche gekennzeichnete Alternativroute
mittels deutlich unterscheidbarer Wechselwegweiser aus. Bei der substitutiven WWW
werden die Zielanzeigen auf vorhandenen Wegweisern ersetzt. Die weitere Routenfüh-
rung kann im Anschluss durch herkömmliche Wegweiser erfolgen. Im Gegensatz zu
substitutiven Wechselwegweisern wird mit additiven in jedem Fall auf die besondere
Situation aufmerksam gemacht. Ergänzende Informationen begründen die alternative
Routenführung. Diese wiederum können auch Reisende, welche ihre Routenwahlent-
scheidung nicht revidieren möchten, als Information über den Verkehrszustand nutzen.
Eine neue Art der Netzbeeinflussung sind dynamische Wegweiser mit integrierter Stau-
information. Sie enthalten auf Textfeldern neben den Richtungsinformationen Hinweise
zu Verkehrsstörungen und Umleitungsempfehlungen für eine Alternativroute.
Netzbeeinflussungsanlagen lassen sich nur bei Vorliegen einer günstigen Umwegsi-
tuation sinnvoll einsetzen. Außerdem ist eine Kenntnis der Verkehrslage im gesamten
beeinflussten Netz, entsprechend auch auf der Alternativroute, erforderlich. Nur so kön-
nen unsinnige Umleitungsempfehlungen vermieden werden. Bei engmaschigen Netzen
mit hohem Anteil an Nahverkehr ist eine wirkungsvolle Netzbeeinflussung schwierig.
Ortskundige mit Ziel im Beeinflussungsgebiet folgen der Umleitung erfahrungsgemäß
nur, wenn sie erkennen können, dass sie dadurch schneller zum Ziel gelangen. Demzu-
folge werden in städtischen Straßennetzen nur in Sonderfällen Wechselwegweisungssys-
teme zur Netzbeeinflussung eingesetzt. Zur Ausweisung von Alternativrouten werden
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vor allem die bereits erwähnten frei programmierbaren Hinweistafeln verwendet, auf
denen Informationen über diese Routen angezeigt werden. [2, S. 130 - 135]
3.1.4 Knotenpunktbeeinflussungsanlagen
Eine erste Form der Beeinflussung sind Fahrstreifenzuteilungen. Diese können ein-
gesetzt werden, um freie Kapazitäten starken Verkehrsströmen zuzuteilen, wenn die
Spitzenlasten der einzelnen Relationen zu unterschiedlichen Zeiten auftreten. Die Um-
verteilung erfolgt über eine verkehrsabhängige Zuordnung der Fahrstreifen einer Zufahrt
und der durchgehenden Fahrbahn über Dauerlichtzeichen oder Wechselwegweiser.
Verkehrsabhängige Geschwindigkeitsbeeinflussungen sind gegebenenfalls als
Begleitmaßnahme zu anderen Knotenpunktbeeinflussungen erforderlich oder sinnvoll.
Benutzt werden sie zum Beispiel, wenn im Bereich einer Fahrstreifensignalisierung die
Geschwindigkeit nicht dauerhaft gesenkt werden soll.
Eine weitere Form der Beeinflussung ist die Rampenzuflusssteuerung mittels ver-
kehrsabhängiger Signalgeber. Zuflussregelungen an Rampen dienen der Aufrechterhal-
tung des Verkehrsflusses auf einer durchgehenden Fahrbahn sowie der Verbesserung
der Verflechtung einfahrender Ströme. Ziel dieser Zuflussdosierung ist es, in Verkehrs-
spitzen auf der Autobahn oder anderen mehrspurigen Schnellstraßen Reisezeitverluste
und Staubildung zu vermeiden. Im untergeordneten städtischen Straßennetz entstehen
aufgrund der signalgesteuerten Knotenpunkte, die Fahrzeuge immer in Gruppen pas-
sieren lassen, Fahrzeugpulks, welche wiederum zeitgleich auf die Autobahn auffahren
möchten. Fließt der Verkehr an den Auffahrten pulkweise ein, führt dies in der Regel zu
erheblichen Störungen in Form von Abbrems- oder Spurwechselmanövern des Haupt-
stroms. Während der Fusion beider Ströme behindern die sich einfädelnden Fahrzeuge
den Verkehr auf der rechten Spur der Schnellstraße, weil viele Lücken in kürzester Zeit
erforderlich werden. Dem wirkt die Rampenzuflusssteuerung mithilfe einer LSA an der
Auffahrtsrampe und in Form einer Pulkzerstückelung entgegen. Indem man das Ein-
fädeln ganzer Fahrzeugpulks in den Strom der Hauptrichtung verhindert, werden die
Fahrzeuge auf der Autobahn nicht ausgebremst. Die Autobahnauffahrten sind Schnitt-
stellen zwischen zwei unterschiedlichen Systemen, die Zuflussdosierung unterstützt den
Übergang beider Systeme. Die Steuerung der LSA geschieht mittels Auswertung der
Autobahnverkehrsdaten und Detektoren entlang der Rampe. So können bei zu großer
Rückstaubildung oder geringerer Verkehrsstärke auf der Fernstraße auch ganze Pulks
auf einmal abgefertigt beziehungsweise im Extremfall eine Rampe komplett geschlossen
werden. [3, S. 7 ff.]
Die Knotenpunktbeeinflussungsanlagen dienen der Verbesserung des Verkehrsablaufs
und der Verkehrssicherheit in einem einzelnen, planfreien Knotenpunkt. Typischerweise
identifiziert sich ein urbanes Netzwerk jedoch über plangleiche Knotenpunkte. Hier-
für existieren wiederum verschiedene Steuerungskonzepte, welche üblicherweise mittels
lichtsignalgeregelter Anlagen realisiert werden. Da sowohl die Steuerung als auch der
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Einsatzzweck sehr komplex und unterschiedlich sein können, werden Lichtsignalanlagen
im folgenden Abschnitt ausführlicher analysiert.
Weil Störfälle planerisch schwer zu erfassen sind - und nicht zuletzt auch durch
die mangelnde Verbindlichkeit einiger Maßnahmen - eignen sich viele der in diesem
Abschnitt aufgeführten Systeme nur suboptimal für die Abwendung einer Gridlock-
Entstehung in urbanen Netzwerken. Erfolgversprechend bleiben allerdings Konzepte
der Lichtsignalsteuerung, welche im folgenden Abschnitt analysiert werden.
3.2 Lichtsignalanlagen
Neben Verkehrsbeeinflussungsanlagen und anderen Systemen spielen vor allem die Licht-
signalanlagen (LSA) durch ihre flächendeckende Verbreitung und ihre Verbindlichkeit
für Verkehrsteilnehmer eine maßgebende Rolle bei der Steuerung des Straßenverkehrs.
Sie dienen beispielsweise der Beschleunigung des öffentlichen Verkehrs, der Sicherung
des Fußgänger- und Radverkehrs sowie der Bündelung der Kraftfahrzeugströme auf be-
stimmten Routen. Lichtsignalanlagen unterscheiden sich neben der technischen Ausstat-
tung vor allem durch den Steuerungsalgorithmus. Für einzelne Knotenpunkte stehen
Steuerungsverfahren mit unterschiedlichen Möglichkeiten zur flexiblen Anpassung an
den Verkehrsablauf zur Verfügung. Durch den Einsatz von LSA sollen vor allem die Ver-
kehrssicherheit erhöht, die Qualität des Verkehrsablaufs verbessert, jedoch auch Kraft-
stoffverbrauch und Schadstoffbelastung verringert werden. Theoretisch sind LSA eher
der Kategorie Knotenpunktbeeinflussungsanlagen zuzuordnen, hinsichtlich der überge-
ordneten Steuerungsziele kann jedoch zwischen Knotenpunktoptimierung, Streckenzug-
optimierung1 und Netzoptimierung unterschieden werden. [2, S. 99]
3.2.1 Steuerungsebenen
Ziel dieses Unterabschnitts ist die Vermittlung grundlegender Kenntnisse über die
Steuerungsverfahren von LSA. Grundsätzlich werden zwei Steuerungsebenen unter-
schieden: die makroskopische und die mikroskopische Steuerungsebene.
Die Verfahren der makroskopischen Ebene dienen vornehmlich der Berücksichti-
gung langfristiger und absehbarer Veränderungen der Verkehrsbelastung eines gesam-
ten Straßennetzes, nicht einzelner Knotenpunkte. Es handelt sich hierbei vielmehr um
Aktivierungs- statt eigentlicher Steuerungsverfahren. Denn die Aufgabe besteht dar-
in, aus einer Sammlung von Signalprogrammen das jeweils geeignete aufzurufen. Die
Programme können entweder zeitplanabhängig oder verkehrsabhängig sein und blei-
ben immer über einen längeren Zeitabschnitt geschaltet. Bei der zeitplanabhängigen
Signalprogrammauswahl wird der Tag in feste Zeitbereiche gegliedert, während derer
jeweils in ein bestimmtes Signalprogramm zu schalten ist. Ist die Programmauswahl
1Zum Beispiel „Grüne Welle“-Schaltung.
19
Kapitel 3. Lichtsignalanlagen und andere Steuerungskonzepte der
Verkehrstelematik
Abbildung 3.1: Übersicht der LSA-Steuerungsverfahren, untergliedert nach der Steue-
rungsebene und den veränderbaren Elementen des Signalprogramms.
Übernommen aus den Richtlinien für Lichtsignalanlagen [9, S. 38].
verkehrsabhängig, so folgt sie keinem festen Zeitplan, sondern reagiert auf Änderun-
gen der Verkehrsstärke. Für bestimmte Belastungsintervalle existieren zugeschnittene
Signalprogramme. [9, S. 37][4, S. 38 ff.]
Dem entgegen steht die mikroskopische Steuerungsebene, welche Änderungen des je-
weiligen Verkehrszustandes an einem einzelnen Knotenpunkt kurzfristig berücksichtigt.
Je nach Veränderbarkeit einzelner Signalprogrammelemente lässt sich diese Verkehrs-
steuerung in drei verschiedene Kategorien unterteilen:
1. Festzeitsteuerung: Bei dieser sind alle Signalprogrammelemente wie die Umlauf-
zeit, die Anzahl und Reihenfolge der Phasen oder die Freigabezeitdauer innerhalb
eines Steuerungsplanes unveränderlich.
2. Teilverkehrsabhängige Steuerung: Bei diesen auch „Signalprogrammanpassung“
genannten Steuerungsverfahren sind innerhalb eines Rahmenprogramms2 einzel-
ne Signalprogrammelemente wie die Phasenanzahl, die Phasenfolge oder die Frei-
gabezeitdauer verkehrsabhängig veränderlich.
3. Vollverkehrsabhängige Steuerung: Bei dieser „Signalprogrammbildung“ sind alle
Signalprogrammelemente verkehrsabhängig veränderbar. Ein Rahmenprogramm
mit fester Umlaufzeit wie bei den teilverkehrsabhängigen Steuerungsverfahren
existiert hier nicht. Charakteristikum der vollverkehrsabhängigen Steuerungsver-
fahren ist der sogenannte Signalisierungsgrundzustand, der immer dann geschaltet
wird, wenn keine Freigabezeitanforderung vorliegt.
Die Festzeitsteuerung besitzt zwar keine Flexibilität gegenüber Belastungsschwan-
kungen, jedoch bietet sie verglichen mit den verkehrsabhängigen Steuerungsverfahren
zwei wesentliche Vorteile: Durch den Verzicht auf eine Detektorausstattung und die
für eine verkehrsabhängige Steuerung aufwändigere Programmierung ist sie deutlich
2Zum Beispiel: Feste Umlaufzeit.
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kostengünstiger. Außerdem ist eine Koordinierung der Lichtsignalsteuerung eines Kno-
tenpunkts mit Nachbarknotenpunkten wegen der konstanten Versatzzeiten sehr einfach
realisierbar. [4]
Durch die teilverkehrsabhängige, auch regelbasierte Steuerung genannt, kön-
nen bereits begrenzt Belastungsschwankungen beziehungsweise Anforderungen des ÖPNV
berücksichtigt werden. Somit ist es sinnvoll, diese Methode vor allem bei zeitlich schwan-
kendem oder unregelmäßigem Verkehrsaufkommen einzusetzen, insbesondere wenn in
Hauptverkehrszeiten knappe Kapazitäten optimal zugewiesen oder in Schwachlastzei-
ten unnötige Wartezeiten vermieden werden sollen. Die größere Flexibilität erfordert
jedoch in der Regel einen größeren Aufwand für Verkehrsdatenerfassung und Optimie-
rung. Verkehrsabhängige Steuerungen können auch falsche Belastungsannahmen bis zu
einem gewissen Grad ausgleichen. Der Nutzen gegenüber einer optimalen Festzeitsteue-
rung muss den technischen Aufwand rechtfertigen. Auch für die regelbasierte Steuerung
ist eine Koordinierung mit Nachbarknotenpunkten problemlos möglich, da die Kern-
freigabezeiten zeitlich fest sind. [2, 4]
Vollverkehrsabhängige oder modellbasierte Steuerungen3 optimieren das ge-
samte Signalprogramm anhand von Zielfunktionen. Diese können auch Prognosen des
Verkehrsablaufs berücksichtigen. Sie bilden die aktuelle Verkehrslage und andere aktu-
elle Randbedingungen in einem Modell ab und ermöglichen der Lichtsignalsteuerung
dadurch eine aktive Optimierung anhand von Zielgrößen der Verkehrsqualität. Modell-
basierte Netzsteuerungen führen diesen Prozess für ganze Verkehrsnetze durch. Eine
Koordinierung mit Nachbarknotenpunkten ist bei der modellbasierten Steuerung nicht
möglich. Dafür bietet sie gegenüber den ersten beiden Verfahren erhebliche Vorteile
an singulären Einzelknotenpunkten ohne Netzzusammenhang und in Straßennetzen zu
Schwachverkehrszeiten, wenn eine Koordinierung nicht sinnvoll ist. Nicht unerheblich
sind auch die Sicherheitsvorteile gegenüber der Abschaltung von Lichtsignalanlagen zu
verkehrsschwachen Zeiten, ebenso wie der Vorzug gegenüber der Festzeitsteuerung, bei
der als grundlos empfundene Wartezeiten oftmals zu gefährlichen Rotlichtmissachtun-
gen führen. [2, 4]
Zur Rushhour, wenn Straßennetzwerke kaum noch Kapazitätsreserven an den Kno-
tenpunkten aufweisen, fällt die verkehrsabhängige Steuerung meist zwangsläufig in eine
Festzeitsteuerung zurück.4 [20, S. 332]
Für die Fragestellung dieser Arbeit ist, entsprechend dem Versuch auf Störungen zu
reagieren, eine verkehrsabhängige Steuerung relevant. Trotzdem werden Festzeitsteuer-
pläne für den ungestörten Grundzustand genutzt. Beide Steuerungsmechanismen sollen
demzufolge nur in die verkehrsunabhängige Steuerung eingreifen, wenn die Verkehrssi-
tuation im Netzwerk dies erfordert.
3Manchmal auch messwertbasierte oder adaptive Steuerungsverfahren genannt.
4Unter diesen Umständen hat meist die ÖPNV-Bevorrechtigung an Lichtsignalanlagen Vorrang.
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3.2.2 Urban Traffic Control
Der Begriff Urban Traffic Control (UTC) meint die computergestützte Verkehrskon-
trolle in urbanen Netzwerken. Um das Bedürfnis nach einer sowohl sicheren als auch
effizienten Lichtsignalsteuerung zu befriedigen, ist die Zuhilfenahme rechnergestützter
Steuerungsalgorithmen unabdingbar. Daher hat sich UTC in den vergangenen 30 Jah-
ren immer mehr etabliert. [12, S. 325]
Neben der charakteristischen Separation zwischen Festzeit- und verkehrsabhängiger
Steuerung wird UTC ferner in isolierte und koordinierte Kontrolle untergliedert. Iso-
lierte Knotenpunktsteuerung findet typischerweise in Kleinstädten oder Randgebieten
von Großstädten Anwendung. Dort befinden sich benachbarte LSA in größerer Entfer-
nung zueinander, wodurch eine Interaktion von vernachlässigbarem Ausmaß stattfindet.
Der Vorteil einer isolierten Steuerung ist die bessere Berücksichtigung lokaler Umstän-
de5. Demgegenüber zielt die koordinierte Steuerung auf einen optimierten Verkehrsfluss
durch ein Zielgebiet oder Netzwerk ab. Die koordinierte Kontrolle kann ferner in ein
zentrales und dezentrales System unterteilt werden. Zentral heißt, dass die Kommuni-
kation über ein UTC Center stattfindet, welches globale Informationen zusammenführt
und Steuerbefehle zurückgibt. Dezentrale Kommunikation hingegen findet direkt zwi-
schen Knotenpunkten statt. [12, S. 325 f.]
Isolierte Knotenpunktkontrolle
Festzeitstrategien erstreben eine optimale Umlaufzeit beziehungsweise deren anteilige
Vergabe auf die einzelnen Phasen mit dem Ziel, die Gesamtverspätung zu minimieren
(SIGSET) oder die Kapazität zu maximieren (SIGCAP). Weiterführend werden mit-
unter verschiedene Kombinationen von Phasensystemen mit in die Modellierung einbe-
zogen. Ein Problem im Zusammenhang mit Festzeitsteuerplänen ist die Abhängigkeit
von Erfahrungswerten. Es können zwar positive Effekte durch Anpassung an typische
Schwankungen im Tages- oder Wochenverlauf erzielt werden, jedoch erfolgt keinerlei
Reaktion auf spontane Störungen. Außerdem zeigt die Realität, dass die Pläne selten
zeitgemäß aufdatiert werden und somit die aktuelle Verkehrsentwicklung kaum einbe-
zogen wird. [12, S. 326]
Natürlich gibt es auch isolierte verkehrsabhängige Strategien. Da sie nur die Ver-
kehrsverhältnisse eines Knotenpunktes observieren, sind sie von ihrer Komplexität je-
doch ähnlich simpel. Meist befinden sich stromaufwärts Detektoren, welche Echtzeit-
messungen über Fahrzeuganmeldungen durchführen. Ein klassisches Beispiel ist die
VEHICLE-INTERVAL-Methode. Bewegt sich kein Fahrzeug auf die Kreuzung zu, wird
das Standardprogramm unter Einbeziehung von Mindestgrünzeiten durchlaufen. Pas-
siert ein Fahrzeug über eine Induktionsschleife, wird für die entsprechende Richtung
eine Grünzeitverlängerung ausgelöst, sodass der Fahrer den Schnittpunkt in jedem Fall
5Beispielsweise die Bedarfsanmeldung von Fußgängern.
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Abbildung 3.2: Grafische Darstellung der Progressionsgeschwindigkeit im Zeit-Weg-
Diagramm. Durch Freigabezeitversätze entsteht eine „GrüneWelle“ ent-
lang einer Arterie. Übernommen von Bohlinger [1, S. 11].
noch passieren kann. Durch weitere Anmeldungen wird das Ganze höchstens bis zum
Erreichen der maximalen Grünzeit fortgeführt.
Koordinierte Festzeitknotenpunktkontrolle
Das geläufigste Verfahren dieser Kategorie ist MAXBAND. Die auch als „Grüne Wel-
le“ bekannte Strategie verfolgt das Ziel, die Anzahl der Stopps beim Durchfahren einer
Arterie6 zu minimieren. Kalkulierte Größen sind Umlaufzeit, Progressionsgeschwindig-
keit und Freigabezeitversätze, welche so aufeinander abgestimmt sind, dass ein Fahr-
zeugpulk geschlossen und möglichst ohne zu stoppen die Arterie durchqueren kann.
Anwendbar ist die Methode fast ausschließlich in eine Fahrtrichtung. Nur unter spezifi-
schen Voraussetzungen können beide Fahrtrichtungen aufeinander abgestimmt werden.
Daher wird diese Ampelschaltung oft dort angewandt, wo nur bestimmte Verkehrsflüsse
beeinflusst beziehungsweise bevorzugt werden sollen. Bestes Beispiel ist eine Zugangs-
straße in einen Geschäftsbezirk, deren LSA-Steuerung zur morgendlichen Spitzenlast
den einfließenden und zur abendlichen den ausfließenden Verkehr bevorzugt.
Der Begriff Progressionsgeschwindigkeit beschreibt in diesem Zusammenhang die tat-
sächlich zu fahrende Geschwindigkeit, mit der eine LSA im Zuge der „Grünen Welle“
ohne Halt passiert werden kann. Abbildung 3.2 zeigt die grafische Darstellung der Pro-
gressionsgeschwindigkeit als die Neigung der Mittellinie eines Grünbands zur Zeitachse
im Zeit-Weg-Diagramm [1, S. 11].
Eine Ausweitung des Betrachtungshorizontes von der arteriellen hin zur netzwerkwei-
ten Sichtweise liefert das Modell TRANSYT. Es generiert offline optimal aufeinander
abgestimmte Festzeitsteuerprogramme für ein gesamtes Netzwerk und erzeugt einen
„Performance Index“ für eine Vielzahl von Festzeitsteuerplänen. Diese werden über
6Eine Arterie ist eine Folge von zwei bis zwanzig signalisierten Knotenpunkten entlang einer und
einschließlich dieser Straße.
23
Kapitel 3. Lichtsignalanlagen und andere Steuerungskonzepte der
Verkehrstelematik
einen Hillclimbing-Ansatz erzeugt, der die Ausgangswerte sukzessive variiert, bis ein
lokales Optimum gefunden ist. [22, S. 2048 f.][12, S. 327 f.]
Für die Festzeitkontrolle wird keine Detektion benötigt, was die Ausstattung eines
Netzwerkes in jedem Fall günstiger gestaltet. Ein Manko ist jedoch, ebenso wie bei der
isolierten Festzeitkontrolle, die Orientierung an historischen Verkehrsdaten, welche in
keinster Weise eine Einbeziehung spontaner Nachfrageänderungen erlaubt. Aus diesem
Grund sind koordinierte verkehrsabhängige Strategien zwar teurer, jedoch potentiell
effizienter und scheinen für die Untersuchung der Gridlock-Prävention zunächst geeig-
neter.
Koordinierte verkehrsabhängige Knotenpunktkontrolle
Eine weitverbreitete Strategie ist SCOOT, welche auf der TRANSYT-Technik basiert,
jedoch mit Echtzeitdaten arbeitet. Stromaufwärts von Knotenpunkten gelegene Detek-
toren liefern Daten, anhand derer SCOOT ein Cyclic Flow Profile (CFP) bestimmt,
womit die Länge der Warteschlange vor dem Knotenpunkt und die Zeit, welche be-
nötigt wird, um diese abzuarbeiten, näherungsweise bestimmt werden können. Durch
marginale Modifikationen der Phasenzeiten versucht SCOOT ein Szenario zu finden,
welches den Performance Index erhöht. Vor jedem Phasenwechsel wird wiederholt über-
prüft, ob eine Verkürzung, Ausdehnung oder keine Veränderung der Freigabezeit zur
besten Performance führt. Der Vorteil von SCOOT liegt in der Überflüssigkeit eines
initialen Festzeitsteuerplans und der sofortigen Reaktion auf neue Verkehrssituationen.
Weiterhin bietet die Steuerung die Möglichkeit, Staus und „exit blocking“ über den
Belegungsgrad der stromaufwärtigen Detektoren zu identifizieren. Allerdings kann der
Algorithmus einen Gridlock an der vorgelagerten Kreuzung höchstens erkennen, jedoch
nicht verhindern. [22, 12]
Ferner existiert eine Großzahl modellbasierter Steuerungstechniken wie UTOPIA,
PRODYN, OPAC, MOTION, CRONOS oder RHODES. Basierend auf vordefinierten
Schaltplänen werden über einen gewissen Zeithorizont die optimalen Schaltzeiten in
Echtzeit berechnet. Dies geschieht durch die Überführung aktueller Daten in ein dyna-
misches Optimierungsproblem. Die mathematischen Modelle enthalten diskrete Varia-
blen, um den Einfluss von Rot- und Grünzeiten auf den Verkehrsfluss zu reflektieren.
Dabei wird der Performance Index mithilfe verschiedener Nebenbedingungen minimiert
oder maximiert. Typischerweise wird versucht, die Gesamtreisezeit auf ein Minimum
zu senken. Durch die Präsenz diskreter Variablen steigt jedoch die Komplexität der
Algorithmen exponentiell mit der Größe des überwachten Netzwerkes. OPAC, PRO-
DYN und RHODES zum Beispiel sind derart komplex, dass eine Echtzeitoptimierung
nur für einzelne oder sehr wenige Segmente möglich ist. Weniger umfangreiche Metho-
den, wie CRONOS beispielsweise, liefern dafür oftmals nur ein lokales Optimum. Allen
gemein ist, dass Kapazitäten besser ausgeschöpft und Staus vermieden werden sollen,
und diese mitunter auch identifiziert werden können. Im Falle eines Zusammenbruchs
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des Verkehrs bieten sie jedoch nur unzureichend Möglichkeiten, die Auswirkungen zu
reduzieren und einen Gridlock zu verhindern. [22, 12]
Durch die Ermangelung einer Einbeziehung flussabwärts gelegener Knotenpunkte,
sind zahlreiche UTC Techniken nicht geeignet für gesättigte Verkehrsverhätnisse, welche
natürlich besonders in modernen Städten während der Spitzenlasten unausweichlich
sind [7, S. 184].
Store-and-Forward Technik
Wegen der oben aufgeführten Gründe sind in der Fachliteratur nur wenige Ansätze zur
effizienten, systematischen und koordinierten LSA-Steuerung für großräumige Netzwer-
ke zu finden. Gazis und Potts [11] haben 1963 einen sogenannten Store-and-Forward-
Modellierungsansatz vorgestellt, der bei der Abbildung des Verkehrsflusses eines Netz-
werkes die Einbeziehung binärer Variablen zu verhindern versucht. Dies ermöglicht eine
hocheffiziente Optimierungs- und Kontrollmethode ganzrationalen Umfangs für die ko-
ordinierte Überwachung weitläufiger Netzwerke [7, S. 195].
Basierend auf diesem Ansatz haben Diakaki et al. [7] die TUC-Strategie entwickelt.
Diese soll unter gesättigten Verkehrsbedingungen Rückstaus und Übersättigung redu-
zieren. Innerhalb dieser Strategie existieren vier separate Module: Cycle Control; Offset
Control; Green Control und Public Transport Priority. Das Cycle-Control-Modul kal-
kuliert unter Einbeziehung der aktuellen Verkehrsverhältnisse die Umlaufzeit für ein
gesamtes Netzwerk. Die Ergebnisse werden im Offset-Modul genutzt, um Freigabezeit-
versätze zu bestimmen, die eine „Grüne Welle“ entlang der Hauptarterien erlauben.
Dabei werden die verschiedenen Sektionen autark, aber seriell betrachtet, sodass nach-
einander eine Abstimmung zwischen den Knoten erfolgt. Es wurde auch versucht, diese
Reihenfolge anhand einer Zuweisung von Prioritäten zu variieren, was bisher aller-
dings an einer erfolgreichen Umsetzung gescheitert ist. Die Ergebnisse beider Module
werden im Green-Control-Modul als Parameter benutzt, um mithilfe des Store-and-
Forward-Modells die adäquaten Grünzeiten netzwerkweit für jede Phase zu bestim-
men. Im Public-Transport-Priority-Modul können bei ÖPNV-Bedarfsanmeldung die
Grünzeiten zugunsten der öffentlichen Verkehrsmittel angepasst werden. Durch dieses
simple, aber effektive makroskopische Verkehrsflussmodell kann ein ganzes Netzwerk,
unabhängig von dessen Größe, in einer Echtzeitberechnung von Grünzeiten betrachtet
werden und ermöglicht die zeitnahe Reaktion auf veränderte Verkehrsbedingungen.
Die TUC-Strategie kommt damit einer Rückstauregulierung zur Vermeidung des
Überlaufens von Stauenden sehr nahe. Entsprechend wirkt diese Vorgehensweise bereits
erfolgreich der Entstehung von Gridlocks entgegen. Im Folgenden wird nun allerdings
eine weitaus simplere Methodik präsentiert, durch die das Verstopfen einer Kreuzung
oder Abbiegespur gänzlich ausgeschlossen werden kann.
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3.3 Rückstauregulierung durch ein selbstorganisiertes
Störfallmanagement
Nach Ausschluss der zahlreichen Verkehrs- und auch LSA-Steuerungskonzepte wird in-
nerhalb der Simulationen dieser Untersuchung ein selbstorganisiertes Störfallmanage-
ment nach Lämmer [19] und Rausch [27] benutzt. Mithilfe dieser Verfahrensweise wird
der Rückstau einer Störung so reguliert, dass die Staufront tatsächlich daran gehindert
wird, eine vorgelagerte Kreuzung zu blockieren. Dabei werden sowohl die in urbanen
Räumen nahezu überall vorhandenen technischen Ausstattungen und die vorteilhaf-
ten kapazitätsregulierenden und verbindlichen Eigenschaften von LSA genutzt, was im
Grunde lediglich eine zusätzliche Steuerlogik und Detektoren für die Bereitstellung von
Informationen erforderlich macht. Letztere sind dabei unter Umständen ebenfalls schon
vorhanden, da die Ausstattung mit Induktionsschleifen entlang von Hauptverbindungs-
strecken heutzutage oftmals zum Standard gehört.
Unter der Annahme, dass die LSA-Steuerung in einem betrachteten Straßennetz be-
reits so operiert, dass der Verkehrsfluss auf bestimmte Zielkriterien7 optimiert ist, ergibt
die Einführung des selbstorganisierten Störfallmanagements Sinn, um weiterhin ein Blo-
ckieren von Knotenpunkten zu verhindern. Die Steuerung wird demnach nur aktiviert,
wenn ein stromabwärts gelegener Straßenabschnitt gestört ist. Die den Verkehrsfluss
optimierenden Steuerungskonzepte bleiben im ungesättigten Zustand unberührt und
somit in ihrer Wirkungsweise uneingeschränkt. Auch nach Auflösung eines Störfalls fällt
die Steuerung ohne Komplikationen sofort wieder in den Standardzustand zurück. Die
Steuerungsmechanismen stellen sich dabei vollständig selbstorganisiert ein, wodurch es
weder einer Anpassung für unterschiedliche urbane Netzwerke noch der rechenleistungs-
intensiven Echtzeitüberwachung durch Verkehrsleitzentralen bedarf. Die ausgestatteten
Knoten agieren dabei lokal und unabhängig voneinander. Auf diese Weise organisiert
sich das Störfallmanagement nach Lämmer [19] und Rausch [27] selbst.
Die Machbarkeit und Effizienz des nun vorgestellten Störfallmanagements wurde in
der Literatur bereits simulativ, in Form signifikant geringerer Fahrzeugakkumulatio-
nen, nachgewiesen, soll jedoch auch innerhalb dieser Untersuchung durch eine isolierte
Betrachtung überprüft werden.
3.3.1 Staufrontkontrolle durch Zuflussdosierung
Der erste und essenzielle Wirkungsmechanismus des selbstorganisierten Störfallmanage-
ments ist die Überwachung der Staufronten und die dadurch ausgelöste Zuflussdosie-
rung zur Vermeidung des Überlaufens eines Rückstaus über vorgelagerte Knotenpunkte.
Durch verlängerte Rotzeiten wird der Zufluss in verstopfte Straßensegmente redu-
ziert, sodass deren Kapazität nicht überschritten wird. Im Abschnitt 1.1.2 auf Seite
4 wurde die Gridlock-Problematik bereits erläutert. Abbildung 3.3 verdeutlicht diesen
7Zum Beispiel: minimale Halte oder Wartezeiten.
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Abbildung 3.3: Gridlock vs. Self-Healing Network: Links die Auswirkungen eines Stör-
falls im konventionellen Verkehrsnetz mit einer Rückstaubildung, welche
Gridlocks an zahlreichen Knotenpunkten herbeiführt. Rechts die glei-
che Störung im SHN. Durch das selbstorganisierte Störfallmanagement
wird der Zugang zu übersättigten Segmenten gesperrt, wodurch Kreu-
zungen frei bleiben und der Verkehr auf alternative Routen ausweichen
kann. Übernommen von Lämmer und Treiber[18, S. 62].
Sachverhalt noch einmal grafisch und stellt ihm die Verteilung der Verkehrsströme in ei-
nem mit selbstorganisiertem Störfallmanagement ausgestatteten Self-Healing-Network
(SHN) gegenüber.
Im Segment (a) kam es zu einer Verkehrsstörung, zum Beispiel durch einen Auffahr-
unfall, die im konventionellen Netz einen Rückstau verursachen würde. Dieser würde
gleichzeitig umliegende Knotenpunkte verstopfen und somit weitere Rückstaus bewir-
ken. Im SHN wird die Grünzeit für alle Fahrspuren, die den Strom in dieses Segment
lenken wollen, reduziert oder ausgesetzt, sobald eine kritische Staulänge erreicht ist.
Dadurch wird unterbunden, dass sich die Staufront über den Knotenpunkt (b) aus-
breitet. Als Folge dessen bleibt dieser für nicht betroffene Verkehrsströme weiterhin
passierbar und somit die Ost-West-Linie der Kreuzung in Abbildung 3.3 unbeeinflusst
von der Verkehrsstörung.8 Auf diese Weise werden lokale Gridlocks inmitten der Kreu-
zung erfolgreich vermieden. Gleichzeitig wird den nicht tangierten Fahrtrichtungen in
allen Phasen weiterhin Grün signalisiert.
3.3.2 Kapazitätsausschöpfung durch Umverteilung der Verkehrsströme
Durch diesen Sachverhalt stellt sich der zweite Wirkungsmechanismus des selbstorga-
nisierten Störfallmanagements ein: die Ausschöpfung ungenutzter Kapazitäten durch
die Umverteilung der Verkehrsströme auf ungestaute Straßenabschnitte. Bereits an-
hand der Aufrechterhaltung unbetroffener Verkehre können die freien Kapazitäten im
Netzwerk besser genutzt werden (siehe (c) in Abbildung 3.3). Weiterhin werden durch
8Weiterhin kann damit zum Beispiel erreicht werden, dass der Störungsbereich frei für Rettung- und
Bergungsfahrzeuge bleibt.
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die langen Rotzeiten zusätzlich Autofahrer ermutigt, ihre Routenwahlentscheidung zu
überdenken und eine neue, freie Route zu wählen und somit den übersättigten Bereich
zu umfahren (d), was wiederum positive Effekte hervorruft.
Die dritte Möglichkeit, die sich eröffnet, ist die Grünzeitanpassung. Besonders wenn
die Abbiegespuren separat signalisiert werden, ist durch die Implementierung weiterer
Steuermechanismen eine Umverteilung der gesperrten Grünzeit auf andere Fahrtrich-
tungen realisierbar. Damit würde nicht nur der Rückstau über Knotenpunkte vermie-
den, sondern simultan der Stau als Ganzes reduziert, indem der Verkehr auf Neben-
bereiche mit nun erhöhter Kapazität gelenkt wird. Rausch et al. [28] haben gezeigt,
dass eine iterative Anpassung der Grünzeiten, zugunsten der vom Störfall wegführen-
den Verkehrsströme und zulasten der hinführenden, eine signifikante Reduktion der
Reisezeit ermöglicht.
3.3.3 Vorzüge und Defizite
Durch das Zusammenspiel beider Wirkungsmechanismen wird verhindert, dass Grün-
zeiten - und damit freie Kapazitäten - vergeudet werden, weil sie einem gestauten
Segment zugeordnet sind. Ferner setzt sich dieses Wirkungskonzept, da nicht alle Fah-
rer augenblicklich ihre Route ändern werden und sich die Rückstaus somit weiter im
Netzwerk ausbreiten, sukzessive durch das Netz hin fort. Je nach Ausstattungsgrad
werden dementsprechend Autofahrer immer früher dazu bewogen alternative Strecken-
abschnitte zu benutzen und den übersättigten Bereich zu umfahren. Dadurch werden
zunehmend mehr freie Kapazitäten ausgeschöpft und eine Entlastung des verstauten
Areals gefördert.
Diese Umverteilung muss jedoch nicht immer wünschenswert sein. So ist es beispiels-
weise möglich, dass die umgeleiteten Fahrzeuge in sehr sensible Bereiche gedrängt wer-
den oder auf unerwünschte Streckenabschnitte, die eventuell durch Wohngebiete, ver-
kehrsberuhigte Bereiche oder an Schulen entlangführen. Wenn Autofahrer noch dazu,
aufgrund der Störung und des damit einhergehenden Umwegs und der Verspätung,
aggressiv oder ungeduldig reagieren und in Folge dessen die kritischen Gebiete mit
überhöhter Geschwindigkeit befahren, kann dies zu einer erheblichen Beeinträchtigung
der Verkehrssicherheit führen. In der Praxis werden Verkehrsteilnehmer jedoch auch oh-
ne ein selbstorganisiertes Störfallmanagement umliegende Streckenkapazitäten nutzen
oder gegebenenfalls riskanter fahren.
Im Idealfall revidieren mindestens genauso viele Fahrer ihre Routenwahlentscheidung
wie neue Autos auf das Stauende zufahren. Entsprechend würden sich Zu- und Abfluss
mindestens ausgleichen. Somit würde eine weitere Stauausbreitung verhindert werden.
Als Resultat des selbstorganisierten Störfallmanagements können sämtliche Verkehrs-
teilnehmer ihr Ziel in endlicher Zeit erreichen. Im Netzwerk stellt sich demnach ein
„Selbstheilungsprozess“ ein. Damit ist die Rückstauregulierung ein simples, bedarfsge-
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Abbildung 3.4: LSA Restzeitanzeige an einer Fußgängerampel. Diese stellt die Infor-
mation bereit, wie viel Zeit bis zum nächsten Wechsel des Signalisie-
rungszustandes noch verstreicht. Übernommen von Stricker [29].
rechtes und zugleich sehr effektives Konzept zur Reduktion negativer Störfallauswir-
kungen, welches der Entstehung von Gridlocks erfolgreich präventiv entgegenwirkt.
Natürlich kann ein von einem Störfall verursachter Stau auch mithilfe des selbst-
organisierten Störfallmanagements nicht gänzlich vermieden werden. Dennoch wird
der überwiegende Anteil zeitlich und räumlich so verlagert, dass die Entstehung ei-
nes Gridlock ausbleibt. Eine große Barriere bei der Umsetzung ist die ausbleibende
Bereitstellung von Informationen. Die Fahrer wissen weder warum die Strecke nicht
freigegeben wird noch kennen sie die Wartezeit bis zur erneuten Freigabe des Segments
oder die geschätzte Reisezeit entlang der alternativen Routen. Ebenso wenig wissen
sie, welche der Routen prinzipiell verfügbar sind. Dementsprechend steht jeder Fahrer
einem komplexen Entscheidungsprozess gegenüber, bei dem er eine heuristische Ent-
scheidung treffen muss, ob und wie lang er auf der ursprünglichen Route verweilt oder
welche Alternative er wählt [18, S. 64]. Eine mögliche Bereitstellung von zusätzlichen
Informationen könnte mittels einer Kopplung an Onlinenavigationssysteme erfolgen.
Ebenso denkbar wäre eine Zeitanzeige über den Signalgebern einer Lichtsignalanlage
wie in Abbildung 3.4. In verschiedenen Staaten, wie zum Beispiel der Ukraine, sind diese
standardmäßig vorhanden. Sie zählen die Zeit zurück, bis die Phase einer LSA abge-
schlossen ist. Ein zusätzliches Symbol könnte darauf hinweisen, dass eine Signalgruppe
noch auf unbestimmte Zeit gesperrt ist. Alternativ sind auch zusätzliche Hinweistafeln
an gefährdeten Knotenpunkten denkbar, welche auf längere Rotzeiten aufgrund einer
Staubildung hinweisen. Erkennen Straßenverkehrsteilnehmer auf den ersten Blick, dass
eine Spur komplett geblockt oder noch sehr lang Rot signalisiert ist und gleichzeitig eine
weitere für einen sehr großen Zeitraum freigegeben, könnte dies ihre Entscheidungsfin-
dung erheblich beeinflussen bzw. beschleunigen.
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3.4 Pförtnerung
Mittels des als Pförtnerung bekannten Steuerungsprinzips von LSA ist der Zufluss zu
kritischen Streckenabschnitten oder Netzbereichen begrenzbar. Dadurch sollen negati-
ve Auswirkungen einer Überlastung des Verkehrsnetzes vermindert beziehungsweise die
Belastung in unsensible Bereiche verlagert werden [2, S. 100 f.]. Der Begriff Pförtneran-
lage (PA) steht dabei als Synonym für Lichtsignalanlagen, welche zur Zuflussdosierung
eingesetzt werden. Diese LSA sollen dem passierenden Fahrzeugstrom Rot signalisie-
ren, sobald stromabwärts eine grenzwertige Verkehrsstärke erreicht wurde. Auf diese
Art und Weise soll der Zufluss zum folgenden sensiblen Bereich gestoppt und der Ver-
kehr gleichzeitig auf alternative Routen gelenkt werden.
In der Literatur wird häufig unterschieden zwischen Rampenzuflusssteuerung9, die
insbesondere den Zugang zu Bundesautobahnen oder Bundesfernstraßen in Abhängig-
keit von der dort vorhandenen Belastung begrenzen soll, und der Zuflussdosierung zu
sensiblen Arealen oder Streckenabschnitten. Dies sind meistens innerstädtische Berei-
che, jedoch auch komplette ländliche Gemeinden. Innerhalb dieser Arbeit beziehen sich
Ausführungen zu Pförtneranlagen immer auf letztere Variante zur Dosierung urbaner
Problemareale. Die Regulierung des Zuflusses dient dem Schutz und der Aufrechter-
haltung der Leistungsfähigkeit dieser überlastungsanfälligen Gebiete. Ziel ist es, nur so
viel motorisierten Individualverkehr in den zu schützenden Bereich einfließen zu lassen,
wie sich in dem dort vorhanden Straßennetz auch tatsächlich bewegen kann, und diesen
gegebenenfalls in weniger sensible Bereiche zu verlagern. [3, S. 8]
3.4.1 Ziele einer erfolgreichen Zuflussdosierung mithilfe einer PA
Das Bestreben einer erfolgreichen Verkehrsstörungsbewältigung ist die Reduktion der
Störungsdauer durch eine Koordination verfügbarer Ressourcen [18]. An Pförtneran-
lagen werden zu bestimmten Zeiten spitzenartig auftretende Verkehrsstärken, die bei
einem ungehinderten Zufluss in der Innenstadt Staus, Zusammenbrüche des Verkehrs
an Knotenpunkten und deren negative Begleiterscheinungen wie Lärm, Abgase und
Unfallgefahren erzeugen würden, bewusst zurückgehalten [3, S. 8]. Die Übersättigung
verlagert sich dabei auf weniger sensible Bereiche, welche freie Kapazitäten bereitstel-
len können. Mit dieser Maßnahme kann die Stauentwicklung sowohl räumlich als auch
zeitlich verlagert werden.
Eine räumliche Verkehrsverlagerung entsteht, weil durch die Dosierung des Verkehrs-
flusses ein Anreiz für die Fahrzeugführer geschaffen wird, eine Ausweichroute zu wählen.
Im Normalfall sollten die alternativen, von der PA wegführenden Streckenabschnitte in
der Lage sein, diese erhöhte Verkehrsstärke auch abzufertigen. Somit wird eine Über-
lastung des sensiblen Bereichs vermieden und der Verkehr räumlich besser verteilt.
Neben den Verkehrsströmen wird auch die Stauentwicklung verlagert. Statt innerhalb
9Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits vorgestellt.
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des zu schützenden Bereichs entwickeln sich die Rückstaus auf den Streckenabschnitten
stromaufwärts der PA.
Weiterhin werden der Verkehr und die Stauentwicklung zeitlich verlagert. Die durch
die Übersättigung erzeugten zusätzlichen Wartezeiten entstehen nicht mehr vor den
Knotenpunkten innerhalb des geschützten Gebietes, sondern vor den Pförtneranlagen
und demzufolge zeitlich früher als ohne Zuflussdosierung.
Ohne die Existenz alternativer Ausweichrouten bezieht sich die Verlagerung nur auf
die Staubildung, nicht auf die Verkehrsströme. Abhängig von der Entfernung der PA
zum sensiblen Bereich wird lediglich der Zeitpunkt und der Ort des Staus verlegt. Er
wird somit zwar beeinflusst, jedoch nicht beseitigt. Erst durch eine intelligente Rou-
tenrevision können zusätzliche positive Effekte generiert werden, die der Staubildung
entgegenwirken.
Inwiefern sich die Störungsdauer innerhalb des sensiblen Bereichs durch die Zufluss-
dosierung reduziert, hängt davon ab, ob der Verkehr erfolgreich räumlich verlagert und
somit eine Bildung von Gridlocks vermieden werden kann. Dies gilt es in dieser Arbeit
zu untersuchen.
3.4.2 Anforderungen an Pförtneranlagen
Damit der Verkehr erfolgreich verlagert werden kann, müssen diverse Anforderungen
und Randbedingungen bei der Planung von Lichtsignalanlagen zur Zuflussdosierung
am Rand städtischer Gebiete beachtet werden. Bosserhoff [3, S. 10] hat einige dieser
Kriterien zusammengefasst:
• Die Zuflussdosierung muss einen geschlossenen Kordon um das zu entlastende
Gebiet bilden, um unerwünschte Schleichverkehre zu vermeiden.
• Im Vorfeld der Standorte muss ausreichend Stauraum in wenig sensiblen Berei-
chen vorhanden sein.
• Verkehre, die nicht den zu schützenden Bereich als Ziel haben, sollen möglichst
wenig behindert werden.
• Negative Auswirkungen im Straßennetz umliegender Bereiche oder Gemeinden
müssen vermieden werden.
• LSA zur Zuflussdosierung sollten nur da eingerichtet werden, wo sie relativ un-
schädlich für die Umwelt und das Umfeld sind, zum Beispiel nicht dort, wo An-
wohner von ihren Auswirkungen betroffen wären.
• Öffentlicher Verkehr, Rettungsdienste und Versorgungsverkehr dürfen nicht be-
hindert werden.
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• Der Standort einer LSA zur Zuflussdosierung sollte so gewählt werden, dass für
vorhandene Linien des öffentlichen Verkehrs die Einrichtung einer ÖV-Spur sowie
eine Bevorrechtigung des ÖV an der LSA möglich ist.
Relevant für diese Untersuchung sind vor allem die ersten Punkte. Bei der Modellierung
der Testumgebung wurde stets auf die Einhaltung dieser Kriterien geachtet. Folglich
ist jede Zufahrt zum sensiblen Bereich mit einer PA ausgestattet, auf unnötige kleine-
re Zufahrten wurde zudem verzichtet. Damit sind Schleichverkehre nicht möglich und
das Zentrum kann im Bedarfsfall vollständig verschlossen werden. Außerdem bieten
die Zufahrten genügend Stauraum für die Verlagerung der Verkehre. Die Streckenab-
schnitte stromaufwärts der PA sind ausreichend lang und nicht durch weitere Knoten
unterbrochen. Über eine Anpassung der Freigabezeiten sollen Nebenverkehre möglichst
nicht behindert werden. Im Falle einer Dosierung kann somit die Bedienpriorität, wel-
che sonst entlang der Hauptachsen in Richtung des sensiblen Bereichs am höchsten ist,
auf die alternativen, undosierten Routen verlagert werden.
3.4.3 Steuerung der Pförtneranlage
Zur Steuerung einer PA gibt es unterschiedliche Ansätze. Einerseits wird nach der Form
der Dosierung differenziert und andererseits nach der Art der Aktivierung.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 erwähnt, kann die Dosierung sowohl im Extremfall
durch eine totale Abriegelung der flussabwärts gelegenen Kante erfolgen als auch durch
eine Pulkzerstückelung. Letztere wird wiederum in eine Einzelfahrzeugsteuerung10 und
eine Pulksteuerung11 unterteilt.
Pförtneranlagen können in Form autonomer Anlagen installiert oder in bereits vor-
handene Lichtsignalanlagen integriert werden. Ausschließlich zur Dosierung genutzte
Anlagen finden vor allem bei der Rampenzuflusssteuerung Verwendung. Innerhalb ur-
baner Netzwerke werden im Normalfall bereits vorhandene LSA mit dieser zusätzlichen
Funktion ausgestattet, sodass bei Bedarf in die programmierte Steuerung eingegriffen
und dosiert werden kann.
Konstitutiv wird demnach ähnlich zu normalen LSA zwischen:
• Festzeitsteuerung und
• verkehrsabhängiger Steuerung
unterschieden. Innerhalb einer Festzeitsteuerung richtet sich die Dosierung nach Er-
fahrungswerten. Auch diese Steuerungsform ist hauptsächlich der Rampenzuflussregu-
lierung zuzuordnen. Für die Dosierung sensibler Streckenabschnitte innerhalb urbaner
Netzwerke ist eine Überwachung der Verkehrsflüsse12 und eine entsprechende Anpas-
sung der Dosierung sinnvoll.
10Lediglich ein einzelnes Fahrzeug pro Freigabe kann die PA passieren.
11Vergleichbar mit Einzelfahrzeugsteuerung: Extrem kurze Freigabezeit, aber ausreichend für mehr als
ein Fahrzeug.
12Zum Beispiel mithilfe von Detektoren.
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Weiterhin differenziert die Literatur wie folgt:
• Lokales System: Nur ein zu dosierendes Streckenelement wird betrachtet, das
heißt, nur die Verkehrsdaten aus der direkten Umgebung der LSA werden für die
Steuerung benutzt.
• Koordiniertes System: Die Verkehrsverhältnisse eines kompletten Straßenabschnitts
oder auch eines gesamten Netzwerks werden gemeinsam oder als Ganzes betrach-
tet. Dabei müssen jedoch nicht notwendigerweise alle betrachteten Abschnitte mit
PA ausgestattet sein. Die Idee der koordinierten Zuflussdosierung ist dabei, aus
einer Betrachtung des Gesamtsystems die optimalen Zuflussraten an den geregel-
ten Einfahrten einzustellen.
Für die verkehrsabhängige Steuerung einer PA können verschiedene Steuerlogiken an-
gewandt werden. Das exakte Vorgehen in dieser Arbeit und wie die PA-Steuerung
implementiert wurde, wird im Abschnitt 4.3 des folgenden Kapitels erläutert.
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4 Modellierung und Simulation
4.1 Netzwerkmodellierung
Für die Modellierung des Straßennetzwerks wurde das Softwaresystem PTV VISUM
verwendet, welches alle individuellen und öffentlichen Verkehrsarten in einem integrier-
ten Modell abbilden kann. Das System Verkehr umfasst dabei das Verkehrsangebot und
die Verkehrsnachfrage. VISUM wurde hauptsächlich für die Erstellung eines Netzmo-
dells verwendet, welches die Daten sowie die räumliche und zeitliche Struktur des Ver-
kehrsangebotes abbildet. Das Netzmodell besteht aus einer Menge von Netzobjekten,
die alle relevanten Daten des Verkehrswegenetzes und der Verkehrszellen beinhalten.
Zu den wichtigsten Netzobjekttypen zählen [24, S. 1 ff.]:
• Bezirke (Verkehrszellen), welche die Lage von Nutzungen, wie zum Beispiel
Wohngebieten, Arbeitsstätten, Einkaufzentren etc., beschreiben. Sie sind Aus-
gangspunkt und Ziel von Ortsveränderungen (Verkehr) und über Anbindungen
mit dem Netz verbunden.
• Knoten sind Punktobjekte, die die räumliche Lage von Straßenkreuzungen defi-
nieren. Sie sind Anfangs- und Endpunkte von Strecken.
• Strecken verbinden Knoten und beschreiben so die Struktur des Straßennetzes.
Eine Strecke ist eine gerichtete Kante, das heißt, Hin- und Rückrichtung sind
eigenständige Netzobjekte.
• Abbieger geben an, ob an einem Knoten abgebogen werden darf, und wie viel
Zeitzuschlag für den Abbiegevorgang berücksichtigt wird.
• Anbindungen schließen Bezirke an das Streckennetz an. Sie entsprechen den
Zu- und Abgangswegen zwischen Bezirksschwerpunkt und Knoten.
4.1.1 Struktur des Straßennetzes
Das in PTV VISUM modellierte und für die Simulation verwendete Straßennetz ist
in Abbildung 4.1 dargestellt. Es verknüpft die fünf abgebildeten Bezirke miteinander.
Diese fungieren gleichwohl als Quelle und Senke. Der Binnenbezirk 5 befindet sich
inmitten des Stadtkerns. Dementsprechend wird eine OD-Matrix wie in Tabelle 4.1
mit 20 Relationen benötigt, um die Verkehre zwischen den Bezirken abzubilden. Die
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Abbildung 4.1: Übersicht des Untersuchungsnetzwerks mit den fünf Nachfragebezirken,
den drei verschiedenen Streckentypen und der innerhalb des Störfalls 2
blockierten Kante (violetter Stern).
Bezirk 1 2 3 4 5
1 — 800 800 800 400
2 800 — 800 800 400
3 800 800 — 800 400
4 800 800 800 — 400
5 400 400 400 400 —
Tabelle 4.1: OD-Matrix mit zeitlich konstant über den Nachfragehorizont Tdem verteil-
ter Standardnachfrage in Fahrzeugen pro Stunde.
Nachfrage der Randbezirke beträgt äquivalent 800 Fahrzeuge pro Stunde aus jedem Be-
zirk i nach Bezirk j. Sie setzt sich ausschließlich aus motorisiertem Individualverkehr in
Form von Personen- und Lastkraftwagen zusammen. Weitere Verkehrsmodi wie ÖPNV,
Radfahrer oder Fußgänger werden vernachlässigt. Von und zum Binnenbezirk ist die
Verkehrsnachfrage nur jeweils halb so groß. Sie ist konstant über den Nachfragehorizont
Tdem = 3 Stunden verteilt. Um das Verlassen der Fahrzeuge aus dem Netz trotzdem
abzubilden, beträgt der Simulationszeitraum Tsim = 4 Stunden. Die Außenbezirke sind
fünf Kilometer vom Zentrum entfernt damit auch bei Rückstaubildung entlang der
Hauptachse weiterhin Fahrzeuge ins Testnetz einfahren können. Demnach ist auch bei
zuflussdosiertem Stadtkern ausreichend Rückstaufläche vorhanden. Der Binnenbezirk
besitzt vier Zufahrten zum Zentrum, in die ebenfalls mehrere Kilometer lange Stauflä-
chen inkludiert sind. Der Stadtkern umfasst fünf mal fünf Knotenpunkte, die in einer
Manhattan-Metrik angeordnet sind. Der Abstand zwischen zwei Knoten beträgt 250
Meter.
Im Netz existieren drei Kantentypen. Die in Abbildung 4.1 rot markierten Segmente
bilden die Nord-Süd- beziehungsweise die West-Ost-Hauptachsen, welche sich dadurch
auszeichnen, dass sie zwei Fahrspuren in beide Richtungen aufweisen. Dem entgegen
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Abbildung 4.2: Übersicht der Knotenpunktarten: Ein (a) Schnittpunkt zweier Haupt-
achsen beziehungsweise einer Hauptachse mit dem Umgehungsring, ein
(b) Schnittpunkt von Nebenstraßen im Stadtkern und ein (c) Schnitt-
punkt einer Hauptachse mit den Nebenstraßen des Zentrums.
besitzen die schwarzen Nebenstraßen im Zentrum nur eine Spur. Die grünen Strecken
formen zusammen einen Ring um das Zentrum, um jenes im Bedarfsfall umgehen zu
können. Sie sind genau wie die Hauptachsen zweispurig.
Diese Umgehung ist wichtig für das Einbringen der Zuflussdosierung in die Simula-
tion. Die LSA entlang der Ringstraße agieren als Pförtneranlagen. Das heißt, im Falle
einer Störung, die das sensible Zentrum zu verstopfen droht, ist es möglich, den Zufluss
in den Kern zu stoppen und den Verkehr auf die Umgehung zu lenken.
4.1.2 Knotenpunkte
Aus Abbildung 4.1 kann abgeleitet werden, dass es neben den dreiarmigen Kreuzungen
am Rand des Stadtkerns drei grundsätzliche Arten von Knotenpunkten gibt. Generell
besteht an jedem Arm eines jeden Knotens die Möglichkeit nach links, nach rechts
und geradeaus zu fahren, sofern ein Knotenarm in diese Richtungen abführt. Für jede
Direktion existieren separate Abbiegestreifen, da sonst die wartepflichtigen Abbieger
die Geradeausfahrer behindern könnten und zeitgleich das Risiko von Auffahrunfällen
steigt. Ferner sind Abbiegespuren immer „im Schatten“ durchlaufender Geradeausfahr-
streifen angeordnet, weil sonst die Gefahr besteht, dass Abbiegefahrstreifen aufgrund
der Trassierung oder der Fahrbahnmarkierung von anderen Verkehrsströmen irrtümli-
cherweise befahren werden [20, S. 369 f.]. Weiterhin sind alle vierarmigen Kreuzungen
signalisiert. An den dreiarmigen Knoten am Rand des Stadtkerns gilt die Vorfahrtre-
gelung „rechts vor links“.
An den vierarmigen Kreuzungen kann man die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Knotentypen gut erläutern. Diese sind in Abbildung 4.2 beispielhaft dargestellt.
Typ (a) sind zwei kreuzende Hauptachsen oder ein Schnittpunkt zwischen Hauptach-
se und Umgehungsstraße. Hier wird noch einmal deutlich, dass die Hauptachse zwei
Fahrspuren in jede Richtung hat. Entsprechend gibt es auch für jede Abbiegerichtung
zwei Abbiegespuren. Der Knotentyp (b) bildet eine Schnittstelle zweier Nebenstraßen
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Abbildung 4.3: LSA Eigenschaften eines Knotenpunktes mit (a) den getrennten Si-
gnalgruppen für jede Fahrrichtung,(b) dem Phasendiagramm für die
Festzeitsteuerung und (c) der Standardsignalfolge.
ab. Diese besitzen nur eine Fahrspur und entsprechend lediglich drei Richtungsspuren
an jedem Arm eines Knotenpunktes. Der letzte Typ (c) beschreibt die Symbiose bei-
der vorangegangener ein- und zweispuriger Knotenpunkte. Die Arme der Nebenstraßen
bleiben in diesem Fall unverändert, wohingegen ein Arm der Hauptachse - statt der
zwei Abbiegespuren nach links und rechts - nun nur noch eine Fahrspur enthält.
Die Wirkung der Zuflussdosierung beider verwendeter Konzepte ist signifikant vom
Design der Abbiegefahrstreifen abhängig. Zum einen sollte jede Fahrtrichtung exklusive
Fahrstreifen und Signalgeber haben und zum anderen muss die Länge der Abbiegespur
hinreichend groß gewählt werden, sodass Verkehrsströme, welche vor der Einfahrt in
einen verstauten Streckenabschnitt zurückgehalten werden, andere Abbiegebeziehungen
nicht beeinträchtigen. Zeitgleich können somit dosierte Fahrzeuge während des Wartens
ihre Routenwahlentscheidung revidieren und auf benachbarte Abbiegespuren wechseln.
Aus diesem Anlass wurde für die Abbiegestreifen eine Länge von 50 Metern gewählt.
Ausnahme bilden die Links- und Rechtsabbiegerspuren von der Hauptachse auf die
Umgehungsstraße - vom Nachfragebezirk herkommend. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass der Hauptfluss während einer aktiven Pförtnerung auf die Ringsegmente umgeleitet
wird. Da sich nicht alle Fahrer sofort für eine Routenänderung entscheiden werden
und der Rückstau in Geradeausrichtung somit weiter wachsen wird, kann auf diese
Weise eine größere Rückstaufläche geschaffen werden. Ist der Zugang zum Stadtinneren
gesperrt, können sich die wartenden Fahrzeuge zunächst unproblematisch auf die jeweils
zwei 150 Meter langen Fahrspuren für jede Richtung verteilen, wodurch gewährleistet
bleibt, dass der Abbiegeverkehr weiter fließen kann.
4.1.3 Dimensionierung der LSA
Als erstes sei zu erwähnen, dass jede Richtungsstrecke eines Knotenelements, wie in
Abbildung 4.3 (a) dargestellt, einer eigenen Signalgruppe zugeordnet ist. Somit gibt es
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zwölf Signalgruppen an jedem signalisierten Knotenpunkt. Dies schafft die Vorausset-
zung für eine wirkungsvolle Zuflussdosierung, denn somit ist es möglich, die Signalfarbe
jeder Richtung einzeln über die LSA zu steuern. Ferner zeigt Teil (b) der Abbildung
4.3 das Phasendiagramm des festzeitgesteuerten ungestörten Netzwerks. Die Standard-
signalfolge (c) einer LSA ist Rot - Rot/Gelb - Grün - Gelb, wobei die Rotgelbzeit eine
Sekunde und die Gelbzeit drei Sekunden beträgt.








Diese Kenngrößen werden sowohl im Zuge einer verkehrsabhängigen Schaltung variiert
als auch bei Verwendung einer Festzeitsteuerung, welche für die meisten teilverkehrs-
abhängigen Steuerungsverfahren ebenso als Ausgangspunkt dient. Unterschiede in der
Bemessung können den Verkehrsfluss wesentlich beeinflussen, daher bedarf es der pas-
senden Auswahl eines Freigabezeitschemas und damit verbunden der geeigneten Kalku-
lation dieser Kennzahlen. Die Unterscheidungsmerkmale und Berechnungsgrundlagen
werden nachfolgend peripher erläutert.
Phasensysteme
Die Wahl des Phasensystems hat erheblichen Einfluss auf die Sicherheit des Knoten-
punktes und die Wirtschaftlichkeit der Lichtsignalsteuerung. Das Phasensystem ist
abhängig von der Größe des Knotenpunktes und der Stärke der einzelnen Verkehrs-
ströme, insbesondere der Abbiegeströme. Zielstellung bei der Definition der Phasen
ist es, so viele Verkehrsströme wie möglich in einer Phase abzufertigen. Das bedeutet,
dass ein Zweiphasensystem, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, im Allgemeinen immer
erstrebenswert ist, da die Verlustzeiten hier minimal sind. Es entstehen jedoch zahlrei-
che Konfliktpunkte, welche zum einen die Sicherheit gefährden und zum anderen den
Abbiegeverkehr behindern. Daher geht man bei Knotenpunkten mit erhöhter Abbie-
genachfrage zu Mehrphasensystemen über. Einen Überblick zu diesen Varianten liefert
ebenfalls Abbildung 4.4. Neben der Phasenzahl kann die Phaseneinteilung und Phasen-
folge ebenfalls unterschiedlich gewählt werden und sich im Zuge eines verkehrsabhän-
gigen Steuerungsplanes sogar verändern. Abhängig von der Wahl des Phasensystems
erfolgt die Kalkulation der folgenden Phasenzeiten.
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Abbildung 4.4: Überblick über Zwei-, Drei- und Vierphasensysteme an Kreuzungen
und Einmündungen. Weitere Unterscheidung nach Zufahrtssignalisa-
tion und Fahrstreifensignalisation (Parallelfahrprinzip). Übernommen
von Lohse et al. [20, S. 233 f.].
Freigabezeit
Die Freigabezeiten können sowohl in Abhängigkeit der Umlaufzeit und Sättigungsver-
kehrsstärke berechnet werden als auch unabhängig über den vereinfachten Ansatz:
tF = N · tc + ta, (4.1.1)
also über Produkt aus Fahrzeugzahl und Folgezeitlücke addiert mit dem Anfahrzeitver-
lust ta. Diese Werte können durch Zählungen oder Vergleichsmessungen genauer ermit-
telt werden. Im Netzmodell wurde für die Kalkulation der Freigabezeiten ein Flowscan
durchgeführt. Dieser ermittelt bei deaktivierten LSA und autonom in Bezug auf einzel-
ne Fahrzeuge das Verkehrsaufkommen für die justierte Nachtfragekonstellation. Davon
wird nachfrageabhängig die Freigabezeit jeder einzelnen LSA separat berechnet.
Umlaufzeit
Obwohl die Umlaufzeit wegen der Koordination von Lichtsignalanlagen für einzelne
Bereiche und bestimmte Verkehrszeiten meist einheitlich festgelegt wird, empfiehlt sich
eine individuelle Umlaufzeitermittlung. Die für ein Signalprogramm mindestens erfor-
derliche Umlaufzeit ergibt sich im Allgemeinen aus der Summe von maßgebenden Frei-
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gabezeiten und den intermediären, dringend erforderlichen Zwischenzeiten aller Phasen








Dabei sollte in jeder Phase wenigstens die mittlere Eintreffenszahl
M = q · tU3600 (4.1.3)
abgefertigt werden können. Substituiert man in Formel 4.1.1 die Anzahl der Fahrzeuge








· tU0 + tai + tZi
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. (4.1.4)




(tai + tZi) . (4.1.5)











Längere Umlaufzeiten implizieren geringere Verlustzeiten und erhöhen entsprechend
die Kapazität von Knotenpunkten. Auf der anderen Seite führen sie an untersättigten
Kreuzungen zu Verspätungen durch längere Wartezeiten. Schnabel und Lohse [20, S.
220] empfehlen eine Umlaufzeit von 70 bis 90 Sekunden für ein Mehrphasensystem.
Als Orientierungswert sollte für vorgegebene Verkehrsverhältnisse die wartezeitopti-
male Umlaufzeit berechnet werden. Dafür empfiehlt sich die Verwendung der bekannten
Formel nach Webster [32]:
tU =
1, 5 · tV + 5
1−B . (4.1.8)
Für ein besseres Verständnis der Entstehung und des Zusammenhangs dieser Formel
wird auf Lohse et al. [20, S. 238 - 246] und Webster [32] verwiesen.
Zwischenzeit
Um die Sicherheit bei einem Phasenwechsel an einem lichtsignalgesteuerten Knoten-
punkt zu gewährleisten, sollte einer Fahrtrichtung erst Grün signalisiert werden, wenn
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Abbildung 4.5: Zwischenzeitanpassung beim Phasenwechsel für zwei sich rechtwinklig
kreuzende Fahrstreifen. Übernommen von Lohse et al. [20, S. 212].
alle Fahrzeuge der kontroversen Richtung, die in der gerade ablaufenden Phase noch in
den Knotenpunkt eingefahren sind, diesen Konfliktbereich verlassen haben. Dafür be-
darf es einer Zwischenzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Grünzeiten. Jedoch darf
dieser Zeitraum ebenfalls nicht zu groß gewählt werden, da dies die Verkehrssicherheit in
ähnlichem Maße gefährden kann. Zu lange Verlustzeiten können dazu führen, dass noch
bei Gelb oder sogar bei Rot beziehungsweise schon bei Rot/Gelb in den Knoten einge-
fahren wird. Entsprechend sollte sich die Zwischenzeit tZ , die vom Freigabezeitende der
einen Richtung bis zum Freigabezeitbeginn der anderen kreuzenden Verkehrsrichtung
vorzusehen ist, aus folgenden Zeitelementen zusammensetzen:
tZ = tr + tü − te. (4.1.9)
Die Zeit, die das letzte Fahrzeug für das vollständige Räumen des Weges zwischen
Haltelinie und Ende der Konfliktfläche benötigt, wird über die Räumzeit tr abgebildet.
Davon wird die Zeit te, die das erste Fahrzeug für das Einfahren von der Haltelinie bis
in den Konfliktbereich bedarf, abgezogen. Addiert wird weiterhin die Überfahrzeit tü,
welche ein Überfahren des Knotens bei gelber Signalfarbe einkalkuliert. Der gesamte
Sachverhalt und die Zusammensetzung der Zwischenzeit sind in Abbildung 4.5 grafisch
veranschaulicht. Erfolgt ein Signalbildwechsel von Grün auf Gelb ohne Ankündigung,
ist sicherheitsbedingt mindestens die gesamte Gelbzeit in die Überfahrzeit einzukalku-
lieren. Da Gelb-Überfahrer den Knotenpunkt in der Regel allerdings sehr zügig räumen,
bedarf es auch keines zusätzlichen Puffers. Für tü wird entsprechend exakt die Gelbzeit
tG angenommen, welche bei einer zulässigen Geschwindigkeit von 50 km/h innerhalb
geschlossener Ortschaften1 3 Sekunden [20, S. 211 f.] beträgt.
Eine Erläuterung zur Kalkulation der einzelnen Bestandteile von tz kann in Loh-
se et al. [20, S. 211-219] nachgeschlagen werden. Zu erwähnen sei an der Stelle nur,
dass die Entfernung von der Haltelinie am Beginn eines Knotens bis zum Ende der
Konfliktzone sowie die Geschwindigkeit der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge in die
Kalkulation eingehen. Da diese Parameter sich je nach Größe der Kreuzung und Start-
1Diese Höchstgeschwindigkeit wird im gesamten Untersuchungsraum angenommen.
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Tabelle 4.2: Beispielhafte Darstellung einer Zwischenzeitmatrix.Grüne Felder entspre-
chen verträglichen Fahrten, welche nicht in Konflikt stehen. Schwarze
Felder sind Fahrten aus gleicher Richtung. Diese treten auf, falls eine Si-
gnalgruppe in zwei aufeinander folgenden Phasen wiederholt abgefertigt
wird.
bzw. Zielspur der einzelnen Autos unterscheiden, ist eine universelle Zwischenzeitmatrix
für das gesamte Netz logischerweise nicht anwendbar. Einerseits muss jeder verwende-
te Knotentyp separat betrachtet werden, andererseits jede vorstellbare Kombination
räumender beziehungsweise einfahrender Fahrzeuge, ausgenommen derer, die nicht im
Konflikt zueinander stehen.
Auf die Darstellung aller Zwischenzeitmatrizen für das Netzwerk dieser Arbeit wird
verzichtet. Tabelle 4.2 zeigt beispielhaft die Darstellung von notwendigen Zwischenzei-
ten. Unabhängig vom Phasensystem und der Phasenfolge wurden alle Verkehrsströme
auf ihre Verträglichkeit untersucht. Die in den Zeilen ausgewiesenen Ströme sind die
Konfliktfläche räumende Fahrzeuge, die in den Spalten aufgeführten fahren in den Be-
reich ein. Der Aufbau der Matrix ist symmetrisch. Grüne und schwarze Felder reprä-
sentieren verträgliche beziehungsweise Fahrten aus der gleichen Richtung. Diese sind
unerheblich, weswegen ihnen kein Wert zugeordnet wird. Die den Signalgruppen 1 bis 12
zugeordneten Buchstaben L, G und R bezeichnen hier noch einmal den benutzten Fahr-
streifen der räumenden oder einfahrenden Automobile: Linksabbieger, Geradeausfahrer
und Rechtsabbieger. Die Elemente der Matrix repräsentieren die notwendige einzuhal-
tende Zwischenzeit tz in Sekunden. Für alle Matrizen gilt: Die in Konflikt stehenden
Signalgruppen bleiben die gleichen.
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Abbildung 4.6: Bemessung der Rückstaulänge - Links: LSA kontrollieren den Zufluss in
den nachfolgenden Streckenabschnitt i, sodass sich Fahrzeuge höchstens
bis zur Länge Ri zurück stauen. Rechts: Dazugehörige Fahrzeugtrajek-
torien - Autos werden mit Grünzeit bedient, sodass sie Lücken in der
nachfolgenden Warteschlange auffüllen, sobald diese entstanden sind.
Übernommen von Lämmer und Treiber [18, S. 63].
4.2 Implementierung der Rückstauregulierung
Die Implementierung der Logik zur Zuflussdosierung basiert auf einer Heuristik. Fahr-
zeuge, die einen Messquerschnitt überfahren, werden innerhalb eines gewissen Beobach-
tungszeitraums und -bereichs detektiert. Somit kann die Heuristik die Rückstauentwick-
lung überwachen und entscheiden, ob diese eine kritische Länge erreicht hat. Ist dies
der Fall, wird die Zuflussdosierung aktiviert und jeder korrespondierenden Fahrtrich-
tung Rot signalisiert. Sobald die Heuristik entscheidet, dass die Staulänge hinreichend
reduziert ist, wird die Zuflussdosierung deaktiviert, was jedoch nicht zwangsläufig be-
deutet, dass dem betroffenen Streckenabschnitt augenblicklich Bedienungskapazitäten
in Form von Grünzeiten zugewiesen werden [27, S. 108].
4.2.1 Bemessung der Rückstaulänge
„In order to incorporate the proposed self-healing concept, we add an inflow
regulatory control, which becomes active only in cases where subsequent road
segments are queued. This can [...] be done by [...] control algorithms saying
’Do not let more than ds(h) vehicles depart from traffic stream s within the
next h seconds.’ “ [18, S. 62 f.]
Wie aus dem obigen Zitat hervorgeht, gilt es zunächst zu überprüfen, ob die Rück-
staulänge xRi (t) eines Straßensegment i der Länge Li zum Zeitpunkt t eine kritische
Staulänge Ri nicht überschreitet. Um die Einhaltung dieser Bedingung zu gewährleis-
ten, wird die Anzahl der Fahrzeuge von Verkehrsstrom s auf ds(h) dosiert.
Die von Streckenabschnitt i aufnehmbare Anzahl an gestauten Fahrzeugen berech-
net sich über die effektive Fahrzeuglänge Ri/leff . Seine Passierzeit wiederum über das
vorgeschriebene Tempolimit Li/vmax. Mithilfe von Induktionsschleifen oder anderen
Detektoren wird die Zahl Ai(t) ankommender und Di(t) abfahrender Fahrzeuge von
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i zum Zeitpunkt t kumuliert. Für die Korrektur von Detektionsfehlern muss im frei-
en Verkehr die Nebenbedingung Ai(t − Li/vmax) − Di(t) = 0 bzw. auf unbefahrenen
Straßensegmenten A(t)−D(t) = 0 gültig bleiben.
4.2.2 Schätzung der Staukapazität
Um die Hauptbedingung xRi ≤ Ri dauerhaft einzuhalten, bedarf es der Kenntnis über
die verbleibende Staukapazität. Wird von der momentan zur Verfügung stehenden Stau-
fläche für (Ri − xRi )/leff Fahrzeuge die Anzahl Autos abgezogen, welche innerhalb der
vergangenen (Li−xRi )/vmax Sekunden den Abschnitt erreicht haben, erhält man Infor-













Durch aufrückende Kfz propagieren Lücken, welche aus dem Segment ausfahrende Fahr-
zeuge hinterlassen, mit einer Geschwindigkeit von c ≈ −5 ms entgegen der Fahrtrich-
tung. Wenn ein Fahrzeug zum Zeitpunkt t+xRi /c den Abschnitt verlässt, kann entspre-
chend ein vor dem Knotenpunkt wartendes Fahrzeug diese Lücke zur Zeit t erschließen.










Fahrzeuge kompensiert werden. Sollte demnach ein Fahrzeug zum Zeitpunkt t + h an
der Kante i eintreffen, wird es nur eine Lücke in der Warteschlange auffinden, falls ein




/vmax +xRi /c diesen Abschnitt verlassen
hat. Damit generieren alle bis zu diesem Zeitpunkt ausfahrenden Kfz Kapazität für:
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aufrückende Fahrzeuge. Aus der Summe der Formeln 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 ergibt sich
die Anzahl ai(h) := Ai(t+ h)−Ai(t) Fahrzeuge, welche den Abschnitt i innerhalb des
































4.2.3 Bemessung der Freigabezeit
Damit das selbstorganisierte Störfallmanagement den Verkehr dahingehend regulieren
kann, dass die über Formel 4.2.4 kalkulierte obere Schranke eingehalten wird, bedarf es
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Abbildung 4.7: Die Implementierung der Zuflussdosierung in der Simulationsumgebung
basiert auf der Überwachung von Fahrzeugen auf einem Straßenab-
schnitt in einem festgelegten Beobachtungsbereich zur Schätzung der
Rückstaulänge. Erreicht die Rückstaulänge einen festgelegten Quer-
schnitt, wird der Signalzustand der zum Straßenabschnitt korrespon-
dierenden Signalgruppen auf „Rot“ gesetzt. Übernommen von Rausch
[27, S. 108]
der Anpassung der Grünzeiten des i vorgelagerten Knotenpunktes. Im Idealfall mündet
jeder auf den Knotenpunkt zufließende Verkehrsstrom s in einen wegführenden Stre-
ckenabschnitt i. Das bedeutet: Für jede Abbiegerichtung muss eine separate Abbiege-
spur zur Verfügung stehen. Da in der Praxis jedoch häufig gemischte Spuren auftreten,
wird nur ein gewisser Anteil αsi des Verkehrsstroms s in Segment i einfahren2. Um die
Restriktion nun einhalten zu können, müssen die Freigabezeiten dahingehend justiert






Fahrzeuge von Strom s in Streckenabschnitt i einfahren. Die Zuflussdosierung über-
schreibt dabei - nach Ablauf der für ds(h) benötigten Freigabezeit - die für die Ab-
biegespur nach i vorgesehene Signalisierung der primären Steuerung mit einem roten
Signalzustand.
4.2.4 Umsetzung in einem Straßennetzwerk
Zur Anwendung der Rückstauregulierung mithilfe des selbstorganisierten Störfallma-
nagements müssen jeweils stromaufwärts gelegene Lichtsignalanlagen des regulierten
Straßenabschnitts mit Fähigkeiten zur Überwachung der Rückstaulänge ausgestattet
werden. Eine grafische Veranschaulichung ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Da die ver-
wendete Heuristik voraussetzt, dass die Detektion der Fahrzeuge fehlerfrei erfolgt, kann
diese nur innerhalb der Simulationsumgebung eingesetzt werden [27, S. 108]. Für die
Realität wird ein richtiges Verfahren zur Schätzung von Rückstaulängen benötigt.
Wie bereits erläutert, lässt sich die Zuflussdosierung somit in jede beliebige, bereits
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existente Steuerung theoretisch integrieren. Da für das Untersuchungsnetzwerk stan-
dardmäßig eine Festzeitsteuerung verwendet wird, werden die alternativen Richtungen
mit unveränderten Grünzeiten abgefertigt. Denkbar und sinnvoll wäre, wie in Abschnitt
3.3 angemerkt, zusätzlich ein verkehrsabhängiges Steuerungsverfahren3 zu verwenden.
Damit könnten freie Kapazitäten, die durch die Sperrung einzelner Verkehrsströme
entstehen, auf die alternativen Richtungen umgelegt werden. Somit würden zusätzliche
positive Effekte generiert.
4.3 Implementierung der PA-Steuerung
Für die Dimensionierung der Pförtneranlage wurden die Beschreibungssprache VAP
(Verkehrabhängige Programmierung) und das Darstellungswerkzeug VisVAP genutzt.
Es handelt sich hierbei um Zusatzmodule für VISSIM zur Simulation einer frei pro-
grammierbaren, phasen- oder signalgruppenorientierten, verkehrsabhängigen Signal-
steuerung - diese wurden so konzipiert, dass eine Befehlsstruktur vom Start bis zum
Ende immer einmal pro Sekunde durchlaufen wird [25, S. 3]. Die Steuerungslogik kann
dabei mittels einer einfachen Programmiersprache in einer Textdatei oder mithilfe von
VisVAP als Flussdiagramm beschrieben werden. Die Syntax von VAP ähnelt der Pro-
grammiersprache Pascal. Es ist zwar möglich, relativ komplexe Steuerungsalgorithmen
zu implementieren, allerdings gibt es auch diverse Einschränkungen, wie etwa fehlende
lokale Namensräume für Variablen bzw. keine Parameterliste bei Unterprogrammen,
wodurch beispielsweise keine rekursiven Funktionsaufrufe gestattet sind. Dadurch ist
die Komplexität von Steuerungen zwar etwas eingeschränkt, für die hier untersuchten
Formen ist VAP jedoch mehr als ausreichend.
4.3.1 Festzeitsteuerung
Zunächst wird mittels VAP ein Abbild der Festzeitsteuerung für ungestörten Verkehr
geschaffen. Somit bleibt das Schaltverhalten der Pförtnerampeln zunächst äquivalent
zum normalen Zustand der LSA. Damit die im Anschluss beschriebenen Bestandteile
der Pförtnerschaltung logisch nachvollziehbar sind, wird zunächst das Flussdiagramm
der Festzeitsteuerung, in das die Pförtnerlogik eingegliedert wird, beschrieben. In Ab-
bildung 4.8 ist diese Steuerungslogik dargestellt.
Die Hexagone sind Bedingungsfelder, die entsprechend zwei Ausgänge haben. Der
rechte Ausgang ist vorgesehen für wahre Bedingungen. Dies sind Abfragen, welche den
Wert eins zurückgeben. Der untere Ausgang definiert falsche Pfade mit dem Wert null.
Die Orthogone beinhalten Anweisungen und haben entsprechend nur einen Ausgang.
Die runden Terminalsymbole definieren Anfang und Ende der Programmlogik.
Nach Start der Logik wird der aktuelle Zustand der LSA abgefragt: Läuft aktu-
ell ein Phasenübergang? Falls ja, wird der Durchlauf umgehend beendet und solang
3Beispielsweise die Selbst-Steuerung nach Lämmer [16].
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Abbildung 4.8: Flussdiagramm zur VAP Steuerungslogik einer Festzeitsteuerung für
das Vierphasensystem des Netzmodells.
neu begonnen, bis der Übergang abgeschlossen ist. Anderenfalls wird geprüft, welche
der vier existierenden Phasen aktiv ist. Nach erfolgter Identifizierung wird der Wert
der Variablen PhT , welche die verstrichene Grünzeit der aktuellen Phase beschreibt,
mit der vorher als Maximum definierten Freigabezeit Max_PhTi verglichen. Dieser
höchstzulässige Wert orientiert sich an Freigabe- und Zwischenzeiten, welche bereits
über einen Flowscan für diese LSA kalkuliert wurden. Ist die letzte Sekunde der Pha-
senlaufzeit noch nicht abgelaufen - entsprechend der aktuelle Zeitwert kleiner gleich der
Maximalen Laufzeit - wird die Logik wiederum ohne das Ausführen einer Anweisung
beendet. Erst wenn dieser Schwellenwert überschritten ist, wird der Phasenübergang
eingeleitet und somit die Signalfarbe der freigegebenen Signalgruppen verändert. Für
die Wertzuweisung von PhT wird ein Zeitschrittzähler verwendet. Dieser addiert mit
jedem Durchlauf der Logik eine Sekunde zum vorangegangenen Wert. Ist eine Phase
abgelaufen und der Phasenübergang aktiviert, wird der Timer gestoppt und auf den
Wert null zurückgesetzt. Die Bestandteile des Zeitzählers sind in Abbildung 4.8 grün
markiert. Nach Abschluss des Phasenübergangs erfolgt der erneute Befehl zum Starten
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der Zeitschrittzählung, vorausgesetzt, dass die Zeit nicht bereits gezählt wird - somit
nur, falls PhT gleich null ist.
Für die Ausführung eines Phasenübergangs bedarf es neben der Steuerlogik ferner
einer Phasenübergangsdatei. In dieser sind alle relevanten Informationen definiert, an-
hand derer der Interpreter innerhalb eines Phasenübergangs die notwendigen Schalt-
befehle für die einzelnen Signalgruppen der VISSIM-Verkehrsflusssimulation erzeugt.
Neben der Phasendeklaration per se, welche Informationen über Grün und Rot ge-
schaltete Signalgruppen innerhalb einer Phase liefert, können im Phasenübergang SG
ein- und ausgeschaltet werden. Weiterhin werden aus der Phasenübergangsbeschrei-
bung die Phasen- und Signalgruppennamen mit den entsprechenden internen Nummern
übernommen und in der Programmiersprache als Systemkonstanten bereitgestellt. Die
Phasenübergangsdatei enthält ferner eine Zwischenzeitmatrix, wie in Abschnitt 4.1.3
kalkuliert, sowie die Information über die beim Programmstart initial zu schaltende
Phase.
4.3.2 Verkehrsabhängige Bestandteile zur Zuflussdosierung
In diese Festzeitsteuerung werden nun die verkehrsabhängigen Bestandteile der Pfört-
nerschaltung implementiert. Dafür müssen alle vier Schnittpunkte der Umgehungsstra-
ße mit einer der Hauptachsen separat gepförtnert werden, da je nach Himmelsrichtung
unterschiedliche Signalgruppen gesperrt werden. Die im Folgenden erläuterte Logik be-
zieht sich auf den Knotenpunkt der westlichen Zufahrt.
In einem ersten Schritt muss die Phasenübergangsdatei editiert werden. Durch das
Sperren vereinzelter Signalgruppen während einer Phase erkennt der Interpreter beim
Abfragen der aktuell laufenden Phase diese nicht mehr als solche. Anlass ist das Nicht-
übereinstimmen der geschalteten Signalbilder mit einer der vordefinierten Phasenbe-
schreibungen. Daher wird zu jeder Phase ein Abbild erschaffen. Die Phase 11 (siehe
blaue Box Abbildung 4.9) entspricht somit Phase 1, nachdem die Zufahrt zum Zen-
trum - und somit die Signalgruppe 6 - gesperrt wurde. Analog wurden ebenso die
Phasenübergangszeiten angepasst.
Abbildung 4.9 zeigt die für eine Zuflussdosierung mittels Pförtneranlage angepass-
te Festzeitsteuerung. Die grünen Boxen enthalten den verkehrsabhängigen Teil der
LSA-Schaltung. Um längere Texte in den Symbolen des Flussdiagramms zu vermeiden
und damit die Programmlesbarkeit zu erhöhen, können in VisVAP Ausdrücke definiert
werden. Ein Ausdruck ist zum Beispiel eine Kombination logischer Bedingungen, die
in einer Abfrage geprüft werden sollen. Die Bedingung Qunz steht für einen solchen
vordefinierten Ausdruck. Dieser nimmt denWert eins an, sobald nachgelagerte Strecken-
abschnitte eine unzulässige Verkehrsstärke aufweisen. Die LSA entlang der Hauptachse
kontrollieren jeweils die in Richtung Zentrum nachgelagerte Kante. Eine Zählung der
einfahrenden Fahrzeuge erfolgt mithilfe von Detektoren. Diese sind 0,5 Meter hinter der
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Abbildung 4.9: Ausschnitt eines Flussdiagramms zur VAP-Steuerungslogik einer PA-
Schaltung. Auslöser ist eine unzulässige Verkehrsstärke entlang der
Hauptachse Richtung Zentrum.
Haltelinie des Signalgebers angeordnet.4 Am Ende des betrachteten Straßensegments
befinden sich wiederum Zähler für die räumenden Autos.
Die Auswertung der Detektoren läuft über das Unterprogramm Kalk_AnzFz. Als
Ergebnis eines Durchlaufs dieser Unterlogik wird Qunz ein entsprechender Wert zuge-
wiesen. Die exakte Bestimmung ist im folgenden Unterabschnitt 4.3.3 beschrieben, in
dem diverse Bemessungsgrundlagen und somit verschiedene Auslösekriterien für eine
Zuflussdosierung vorgestellt werden.
Daraufhin werden analog zur Festzeitsteuerung die Phase und die maximale Phasen-
zeit analysiert. Ist die Phase noch nicht abgelaufen, so erfolgt nun die zusätzliche Ab-
frage der Zulässigkeit der Verkehrsstärke. Ist das Auslösekriterium für die Pförtnerung
erfüllt, folgt die Logik dem rechten Pfad und sperrt die entsprechende Signalgruppe,
welche innerhalb der aktuellen Phase zum Zentrum führt. Weiterhin wird der Befehl
ausgeführt, von nun an den Programmplan 2 zu verfolgen. Dieser unterscheidet sich
in den vordefinierten maximalen Phasengrünzeiten von Programm 1 und resultiert aus
der Umverteilung von Grünzeiten zugunsten der Umgehungsstraße. Somit wird zum
4Entsprechend nur auf den Spuren, welche vom betrachteten Knoten aus in Richtung Zentrum und
auf die zu kontrollierende Kante führen.
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einen ein weiterer Anreiz geschaffen, die Routenwahl zu überdenken, und zum anderen
eine Möglichkeit eingeräumt, die gegebenenfalls erhöhte Verkehrsstärke auf dem Um-
gehungsring abfertigen zu können. Dieser alternative Signalplan wurde eingeführt, da
der Umgehungsstraße standardmäßig sehr geringe Grünzeiten zugeteilt sind, weil im
ungestörten Fall nur sehr wenige Fahrzeuge diese Route wählen.
Im nächsten Durchlauf wird zunächst erneut die aktive Phase geprüft. Hier zeigt sich
nun, weshalb die Abbilder der eigentlichen Phasen notwendig sind. Durch die Sperrung
der SG 6 in Phase 1 würde der Interpreter diese nicht mehr erkennen und infolgedessen
die Logik ausschließlich den FALSCH-Ausgang der Bedingungen wählen. Anhand der
eingeführten „Hilfsphase“ 11, welche exakt Phase 1 mit gesperrter SG 6 entspricht, kann
nun an dieser Stelle der WAHRE Ausgang verfolgt werden. Hier wird zunächst wieder
der Zeitzähler für die Grünzeit überprüft. Ist diese abgelaufen, wird standardmäßig ein
Phasenübergang eingeleitet. Allerdings nicht zur Phase 2, sondern 21 - mit entspre-
chend gesperrter Zufahrt Richtung Zentrum. Ist die Phasenzeit noch nicht abgelaufen,
erfolgt eine erneute Verifikation der Verkehrssituation. Bei weiterhin bestehender Un-
zulässigkeit bleibt die Pförtnerschaltung aktiv. Ist das Zentrum abermals befahrbar,
wird die gesperrte Signalgruppe freigegeben und zum Programm 1 zurückgewechselt.
4.3.3 Unzulässigkeit der Verkehrsstärke als Auslösekriterium
Eine nichtzulässige Verkehrsstärke wurde bereits als Auslöser für die Pförtnersteuerung
benannt. Für die Definition des Begriffs Unzulässigkeit können jedoch verschiedene
Ansätze betrachtet werden.
PA-Steuerung nach Schnabel / Lohse
Für das erste Steuerungskonzept wurde der Ansatz von Schnabel und Lohse [20, S. 347
ff.] übernommen, bei dem der auf einen Knotenpunkt zufließende Verkehr mit dessen
Kapazität in Relation gesetzt wird. Maßgebend für die Dosierung eines Streckenab-
schnitts ist entsprechend vor allem die Kapazität des dazugehörigen Ausgangsknotens.
Charakteristisch für ein urbanes Netzwerk ist, dass sich „durch die einzelnen Zuflüsse
[...] die Verkehrsstärken von Knotenpunkt zu Knotenpunkt [vergrößern]. Da aber nicht
in gleichem Maße größere Knotenkapazitäten zur Verfügung gestellt werden können,
vermindert sich die Verkehrsqualität wegen zunehmender Überlastung von Straßenab-
schnitt zu Straßenabschnitt“ [20, S. 347]. Dem wird versucht entgegenzuwirken, indem
ein- und ausfahrende Verkehre eines Links analysiert und alle einfahrenden Richtungen
j im Anschluss so dosiert werden, dass die Stärke der ausfahrenden Richtungen i zu-
lässig bleibt. Dafür wird zunächst die Kapazität KA,i aller ausfahrenden Richtungen i
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Nach Multiplikation mit einem Sättigungsfaktor g erhält man für jede Richtung die
maximal zulässige Verkehrsstärke Qzul,i:
Qzul,i = g ·KA,i. (4.3.2)
Der Sättigungsfaktor verhindert, dass die Kapazität bis auf das Letzte ausgeschöpft
wird. Die Autoren empfehlen einen Sättigungsgrad zwischen 0,85 und 0,95 sowie einen
Bemessungszeitraum tval von 60 Minuten - beziehungsweise 15 Minuten bei starken






Mithilfe der bemessenen und kalkulierten Daten wird nun über die Formel 4.3.3 der
Dosierungsfaktor d bestimmt. Durch die Auswahl des Minimums aus tatsächlicher und
zulässiger Verkehrsstärke im Zähler ergibt sich für den zulässigen Zustand ein Dosie-
rungsfaktor von rund d = 15. Dosiert wird demgemäß erst, wenn die ausgehenden
Ströme die maximal zulässigen übersteigen und der Dosierungsfaktor kleiner als eins
wird. Durch Multiplikation der Eingangsverkehre mit dem Dosierungsfaktor erhält man
die dosierte, für das Segment gewünschte Eingangsverkehrsstärke Qdos. Durch Formel
4.3.4 werden neue Freigabezeiten für den Eingangsknoten kalkuliert, sodass die adäqua-
te Anzahl Autos den Knotenpunkt passieren kann, jedoch nicht mehr.




Im Falle einer Blockade verlassen null Fahrzeuge den Straßenabschnitt. Somit werden
Dosierungsfaktor und angepasste Freigabezeiten ebenfalls null. Das Straßensegment
wird komplett abgeriegelt.
Um die PA-Steuerung nach Schnabel / Lohse im Untersuchungsnetzwerk anwenden
zu können, wurde zunächst die Kapazität jedes einzelnen Knotens entlang der Haupt-
achse ermittelt. Die Pförtnerung soll allerdings lediglich am Einfahrtknotenpunkt aus
jeder Himmelsrichtung erfolgen. Um den Zufluss für die gesamte Richtungsstrecke ad-
äquat zu dosieren, dient der Knoten mit der geringsten Kapazität als Basis für die
Steuerung. Das heißt, die Detektoren werden am entsprechenden Abschnitt eingerich-
tet und die PA am Umgehungsring steuert unter Einhaltung der Sättigung dieses Teil-
bereichs; unabhängig davon, dass andere Links unter Umständen noch Kapazität zur
Verfügung haben.
5Dieser ist in der Regel nicht exakt eins, da zu Beginn des Bemessungszeitraumes bereits Fahrzeuge
auf dem Segment vorhanden sind und gegen Ende Autos einfahren, welche den Link nicht mehr
verlassen können, bevor die Zählung stoppt. Somit entstehen immerzu leichte Differenzen. Da in
der Untersuchung mitunter sehr kurze Bemessungszeiträume verwendet werden und gerade beim
„Füllen“ des Netzwerkes somit ungewollt stark dosiert werden könnte, wurde in die Steuerlogik eine
zusätzliche Abfrage eingeführt. Diese resultiert darin, dass Dosierungsfaktoren von 95 % und größer
wie 100 % behandelt werden.
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Die VAP-Festzeitsteuerlogik wird dahingehend angepasst, dass ein zusätzlicher Zeit-
schrittzähler für den Bemessungszeitraum hinzugefügt wird, der dem Unterprogramm
Kalk_AnzFz vorgelagert ist. Auf diese Weise wird die Kalkulation erst nach Ablauf
des Bemessungszeitraums ausgeführt. Die äußerst komplexe Befehlskette dieser Unter-
logik kommt den oben beschriebenen Berechnungen gleich und liefert als Resultat die
Information über die Zulässigkeit des Verkehrs auf dem kritischen Abschnitt. Ist dieser
unzulässig, wird nach Ablauf der dosierten Freigabezeit, wie vorher bereits erläutert, ei-
ne Signalgruppe gesperrt. Die Hilfsphase wird wiederum bis zum Ende der eigentlichen
Grünzeit durchlaufen und leitet im Anschluss den Phasenübergang ein. Ein weiteres
Unterprogramm regelt die Kalkulation der dosierten Freigabezeiten Dos_PhTi, falls
eine Dosierung notwendig ist. Ist der Verkehr nicht gesättigt, wird Dos_PhTi mit dem
Wert von Max_PhTi überschrieben. Außerdem existiert ein Programm, welches nach
Ablauf sämtlicher Kalkulationen die Detektordaten zurücksetzt, um den Start eines
neuen Bewertungsintervalls zu gewährleisten.
Um die Einleitung der Signalgruppensperrung nach Ablauf der dosierten Freigabe-
zeiten einzuleiten, wurde die Logik aus Abbildung 4.9 wie folgt angepasst:
Abbildung 4.10: Ausschnitt aus der PA-Steuerlogik nach Schnabel / Lohse zur
Realisierung der Signalgruppensperrung nach Ablauf der dosierten
Freigabezeit.
Der Aufruf von Qunz erfolgt stattdessen im Zuge der übrigen Kalkulationen vor
Abfrage der laufenden Phase. Ist der Wert des Zeitzählers kleiner-gleich der dosierten
Freigabezeit, wird die Logik beendet. Andernfalls wird PhT zusätzlich mit der maxi-
malen Phasenzeit verglichen. Sollte diese Schwelle noch nicht erreicht sein, wird die
entsprechende Signalgruppe gesperrt, sonst beginnt der Phasenübergang.
Da die Hochrechnung der Verkehrsdaten nur einmal innerhalb recht großer Zeit-
intervalle durchgeführt wird, kann man daraus schließen, dass diese Steuerlogik eher
ungeeignet für die Bewältigung spontaner Störungen ist. Diese beeinflussen den Ver-
kehrszustand augenblicklich und erfordern eine ebenso umgehende Reaktion - sofern die
Ausmaße möglichst gering gehalten werden sollen. Im Abschnitt 4.3.4 wird zunächst
untersucht, inwiefern eine Kontraktion der Bemessungszeit Abhilfe schaffen kann.
Ferner wurde bereits die Vermutung aufgestellt, dass ein Zustand, in dem der betrach-
tete Bereich zunächst kaum Verkehr aufweist, sich anschließend jedoch recht schnell
mit Fahrzeugen füllt, zu einer Fehlinterpretation der Kfz-Differenzen führen kann und
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in einer Überdosierung mündet. Ebenso ist unklar, ob die Tatsache, dass die PA die
Grünzeiten nur anhand der Verkehrssituation eines einzigen Knotenpunktes bestimmt,
nachteilige Auswirkungen aufweist. Diese Fragen werden im Zuge von Abschnitt 4.3.4
aufgegriffen und beantwortet.
Alternative Steuerlogik
Um die potentiellen Defizite der eben erläuterten Logik zu relativieren, wurde eine eige-
ne Steuerung entwickelt. Diese bestimmt die Auslastung eines Streckenabschnitts nicht
anhand von Knotenpunkt-, sondern Kantenkapazitäten. Anstelle einer Hochrechnung
für Bemessungsintervalle werden ein- und ausfahrende Fahrzeuge außerdem in Echtzeit
überwacht. Die Kapazität einer Kante i wird nach folgender Formel bemessen:
Ki =
(xi − Pi) · Si
(lPKW · βPKW) + (lLKW · βLKW) + xNA,Stau
. (4.3.5)
Nach Abzug eines Puffers6 Pi von der Länge xi des Segments i wird diese zunächst um
die Anzahl Si Fahrspuren dupliziert, um die insgesamt zur Verfügung stehende Fläche7
zu ermitteln. Nach Division durch die im Schnitt pro Fahrzeug benötigte Fläche erhält
man die maximal zulässige Anzahl Fahrzeuge, welche das Segment i befahren darf.
Der Durchschnittsbedarf pro Fahrzeugtyp ergibt sich als Produkt aus durchschnittli-
cher Fahrzeuglänge lPKW,LKW und dem Straßenverkehrsanteil βPKW,LKW. Hinzu kommt
noch der Nettoabstand xNA,Stau im gestörten Verkehr.
Durch diese Bemessung können zum einen alle Kanten statt einer einzelnen über-
wacht und zum anderen der Auslösemoment für die Dosierung variiert werden. Es ist
beispielsweise möglich zu pförtnern, sobald eine einzige Kante gesättigt ist, aber auch,
wenn alle Kanten oder eine bestimmte Anzahl zwischen 1 und I übersättigt sind.
Das Unterprogramm Kalk_AnzFz ist innerhalb dieser Steuerung wesentlich bana-
ler. Die mittels Detektoren an Ein- und Ausfahrt einer Kante ermittelten Fahrzeug-
zahlen werden mit der über Formel 4.3.5 kalkulierten Kantenkapazität verglichen. Im
Anschluss wird für jede Kante die Information ZULÄSSIG oder UNZULÄSSIG abge-
speichert und an die Hauptlogik übergeben. Im Sekundentakt wird folglich die Anzahl
Kfz auf den Kanten der Hauptachse aktualisiert und über den Ausdruck Qunz nun
entschieden, ob die Verkehrsstärke der gesamten Fahrtrichtung unzulässig ist.
4.3.4 Variation des Bemessungshorizonts der Auslösekriterien
Der Spielraum für eine Variation des Auslösekriteriums der Steuerung nach Schnabel /
Lohse beschränkt sich im Grunde auf verschiedene Bemessungszeitraumintervalle. Die
6Dieser muss zwangsläufig eingeführt werden, damit die Pförtnersteuerung vor der Zuflussdosierung
zur Rückstauregulierung aktiviert wird. Diese sorgt dafür, dass der Rückstau den vorgelagerten
Knoten nicht erreicht, was in einer Nichtaussschöpfung der vorherrschenden Kapazität resultiert.
Entsprechend muss die Kapazität auch für die PA-Steuerung reduziert werden.
7Keine tatsächliche Fläche, wegen eindimensionaler Betrachtung (die Breite der Straße ist irrelevant).
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Abbildung 4.11: Vergleich der Auslösekriterien zur PA-basierten Zuflussdosierung in
Bezug auf die Anzahl unzulässiger Streckenabschnitte.
Autoren empfehlen bereits eine Verkürzung der Bemessungszeit auf 15 Minuten für Ver-
kehrszustände, die starken Schwankungen unterliegen. Da spontane Störfälle in jedem
Fall eine extreme Veränderung der vorherrschenden Verkehrssituation hervorrufen, wird
von vornherein ein 15-Minuten-Intervall bei der Implementierung der Steuerlogik reali-
siert. Ferner wird eine weitere Verkürzung der Aktualisierungsphase auf fünf Minuten
getestet.
Für die Umsetzung in VisVAP bedeutet dies zunächst, dass KA,i und somit Qzul,i für
tval = 900 Sekunden und tval = 300 Sekunden kalkuliert werden müssen. Analog wird
in der Logik der Befehl zum Ausführen des Unterprogramms Kalk_AnzFz im extra
dafür eingeführten Zeitschrittzähler aktualisiert. Auch das Programm zur Kalkulation
der dosierten Freigabezeiten muss angepasst werden.
Die Simulationsergebnisse des Vergleichs erfolgen gemeinsam mit der alternativen
Steuerlogik. Diese entscheidet über die Durchführung einer Dosierung anhand der Un-
zulässigkeit von Streckenabschnitten. Zunächst wurden alle Links im Zentrum mit ent-
sprechenden Detektoren für die Realisierung der Kapazitätsüberwachung ausgestattet.
Da ein geringerer Ausstattungsgrad in der Realität mit erheblichen Kosteneinsparungen
verbunden ist, kann an dieser Stelle analysiert werden, ob ein Mehraufwand gerecht-
fertigt ist.
Bedingt durch die Struktur des Testnetzwerkes können allerdings nur zwei Fälle mit-
einander verglichen werden, da jede Hauptachse nur zwei Kanten innerhalb des Zen-
trums aufweist. Die PA-Steuerung kann die Dosierung entsprechend auslösen, falls eines
der Segmente gesättigt ist oder beide/alle. 8 Die Realisierung in VisVAP erfolgt über
8In größeren Netzen würde dieser Test sicherlich mehr Sinn ergeben. Dort könnte die multiple Un-
zulässigkeit unterteilt werden. Es sollte verglichen werden, inwiefern eine partielle Ausstattung der
kritischen Abschnitte, oder aber auch nur eine selektive Unzulässigkeit, bessere Ergebnisse liefert
als eine Dosierung erst nach vollständiger Übersättigung aller Kanten.
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Abbildung 4.12: Vergleich der PA-Steuerungen nach Schnabel / Lohse mit verschiede-
nen Bemessungsintervallen und der alternativen PA-Steuerlogik
die Anpassung von Kalk_Anz. Innerhalb dieses Programms wird die Sättigung der
Kapazität beider Kanten analysiert. Variiert man die Verkettung beider Befehle (UND
beziehungsweise ODER), wird die Verkehrsstärke entsprechend unzulässig, falls beide
oder einer der Abschnitte gestaut sind.
Die Effizienz beider Bemessungsverfahren kann aus Abbildung 4.11 abgeleitet wer-
den. Wie alle weiteren folgenden Plots der Zeitreihen aus den Simulationsläufen zeigt
diese die Akkumulation der Fahrzeuge über den Simulationszeitraum. Das Auslösen
der Dosierung durch multiple Unzulässigkeit liefert deutlich bessere Ergebnisse. Nach
Auflösung des Störfalls befinden sich lediglich 2.000 Fahrzeuge im Netzwerk und da-
mit rund 1.250 weniger als im Vergleichsfall. Die Gesamtverspätung ist damit ebenfalls
wesentlich geringer.
Weiterhin wurde natürlich auch überprüft, inwiefern eine Programmauswahl9 im ge-
störten Netz, welche die Grünzeiten zugunsten der Umgehungsstraße verändert, bessere
Ergebnisse liefert. Die Einsparungen sind mit rund 20 Fahrzeugen eher marginal, was
sicher auf das gewählte Phasensystem zurückzuführen ist. Dieses fertigt die Links- und
Rechtsabbieger der Umgehungsstraße bereits in anderen Phasen als der „Hauptphase“10
für die Umgehungsstraße ab. Für andere Phasensysteme sollte unbedingt überprüft wer-
den, ob eine Programmauswahl sinnvoll ist. Besonders auf eine einzige Fahrtrichtung
ausgelegte Festzeitsteuerungen sollten aufgrund der Umleitung von Fahrzeugen auf an-
dere Routen an diese neuen Verkehrsströme angepasst werden.
Nach Ermittlung der besten Leistungsfähigkeit wird folglich die alternative Steuerlo-
gik einschließlich einer Programmauswahl und mit multipler Unzulässigkeit als Auslöser
für den Vergleich mit der Schnabel/Lohse-Steuerung herangezogen. Die Ergebnisse sind
9Wie sie innerhalb der alternativen Steuerlogik verwendet wird.
10Mit Hauptphase ist jene gemeint, die den Durchgang auf der Umgehung bzw. die Überfahrt über die
Hauptachse ermöglicht.
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in Abbildung 4.12 grafisch veranschaulicht. Bei Betrachtung der Füllphase des Netzes
bestätigt sich die Vermutung, dass die Steuerlogik von Schnabel / Lohse die Differenz
aus ein- und ausfahrenden Fahrzeugen, welche bedingt ist durch den zunächst nicht
vorhandenen Verkehr, falsch interpretiert und eine unnötige Dosierung einleitet. Als
Folge werden Fahrzeuge an der Pförtneranlage aufgehalten, obwohl das Zentrum freie
Kapazitäten aufweist, wodurch eine klare Verspätung entsteht. Ebenso wird deutlich,
dass eine Komprimierung des Bemessungszeitraumes auf fünf Minuten diesen Effekt
abschwächen kann. Auch in der Phase der größten Akkumulation weist die alternati-
ve Steuerlogik eine marginal höhere Effizienz als die 5-Minuten-Steuerung und diese
wiederum leicht bessere Ergebnisse als die 15-Minuten-Steuerung auf. Ferner verdeut-
licht der Anstieg der Zeitreihe nach Einsetzen des Störfalls, dass die Schnabel/Lohse-
Steuerung im gesättigten Zustand größeren Schwankungen unterliegt. Auch dies ist auf
die Intervallbetrachtung zurückzuführen. Im übersättigten Zustand wird stark dosiert,
mit einer Rate, die über den gesamten Bewertungshorizont gleich bleibt. So entstehen
unter Umständen sogar ungenutzte Kapazitäten im Zentrum. Erst nach fünfzehn bezie-
hungsweise fünf Minuten wird die Dosierzeit aktualisiert. Währenddessen signalisiert
die alternative Logik Grün, sobald Kapazitäten frei werden.
Die Defizite in der Füllphase entstehen vermutlich nur simulationsbedingt. Zwar ist
vorstellbar, dass zur Morgenspitzenlast ähnliche Szenarien vorkommen, da die Straßen
nachts wenig befahren sind, sich jedoch zwischen sechs und sieben Uhr schlagartig fül-
len, trotzdem wird der Verkehr in der Realität niemals dermaßen plötzlich einsetzen.
Besonders bei fünfminütiger Aktualisierung sollte dieser Effekt im realen Straßenver-
kehr somit nicht auftreten.
Die Vermutung, dass eine Dosierung nach Schnabel / Lohse im Testnetz nachteili-
ge Auswirkungen aufweist, da sie lediglich ausgehend von der Verkehrssituation eines
einzigen Knotenpunktes durchgeführt wird, kann durch diese Ergebnisse nicht belegt
werden. Insgesamt weisen beide Logiken eine ähnliche Performance auf. Um auch inner-
halb der Simulationen möglichst realistische Ergebnisse zu erzielen, wurde im weiteren
Verlauf die alternative Steuerlogik verwendet.
4.4 Dynamisches Routenwahlverhalten der Fahrer
Um die unterschiedlichen Maßnahmen der Verkehrstelematik und somit auch die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gegenmaßnahmen für störfallbedingte, nicht wie-
derkehrende Staubildung zu bewerten, ist es unbedingt erforderlich, das Routenwahl-
verhalten von Fahrzeugführern in gestörten Netzwerken realistisch zu modellieren. Um
die Verkehrsumverteilung, welche von den beeinflussenden Maßnahmen erzeugt wird, zu
simulieren, muss jeder modellierte Fahrer in der Lage sein, lokale Verkehrsbedingungen
zu beobachten und dynamisch darauf zu reagieren. Das ereignisorientierte Routenwahl-
modell nach Rausch et al. [27] bezieht exakt diese lokalen Beobachtungen in den Ent-
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scheidungsprozess der Fahrer ein. Dieser Ansatz basiert auf der diskreten Wahltheorie.
Das heißt, ein einzelner Entscheidungsträger, welcher sich als homo oeconomicus ratio-
nal und unter Abwägung von Vor- und Nachteilen entscheidet, wägt alle Alternativen11
gegeneinander ab und entscheidet sich für diejenige, welche seinen persönlichen Nutzen
maximiert. Ferner können über solch ein probabilistisches Modell Einflussfaktoren, die
bei der Entscheidung für ein Verkehrsmittel von Bedeutung, jedoch empirisch nicht
erfassbar sind, abgebildet werden. [21, S. 33-34]
Der Kernpunkt des ereignisorientierten Routenwahlmodells nach Rausch et al. [27]
ist es, die Fähigkeit von Autofahrern, lokale Verkehrsbedingungen zu beobachten und
im Falle einer spontanen Änderung der Verhältnisse in ihre Routenwahlentscheidung
einzubeziehen, in einem Modell abzubilden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Fahrer weder vor der Fahrt Kenntnis über das Eintreten des Störfalls hatten noch
zusätzliche Informationen über das Ereignis zur Verfügung stehen. Als Ergebnis liefert
das Modell mikroskopische Routenwahlentscheidungen. Das heißt, jeder Fahrer wird
individuell und autonom modelliert.
Modellannahmen
Im Modell nach Rausch et al. [27] wägen Fahrer - unter Einbeziehung der geschätzten
verbleibenden Streckenlänge zum Routenziel - Abbiegemöglichkeiten an einem bevor-
stehenden Knotenpunkt gegeneinander ab und entscheiden sich für den besten Weg.
Die optimale Route r eines Autfahrers n ist jene mit dem maximalen Nutzen Unr. Alle
bekannten Charakteristika diskreter Alternativen eines Umfangs an Wahlmöglichkeiten
werden durch den deterministischen Nutzenanteil beschrieben. Da trotzdem unbekann-
te Faktoren verbleiben, die die Entscheidung eines Individuums beeinflussen, existiert
weiterhin ein Zufallsnutzen ε. Weil jede Route aus einer Abfolge von Streckensegmenten
oder Links l besteht, berechnet sich der Gesamtnutzen aus der Summe aller Nutzen der
enthaltenen Links:
Unr(t) = Vnr(t) + εnr =
∑
l∈Ln(r)
(Vl(t) + εnl). (4.4.1)
Die Menge L(r) besteht dabei aus allen verbleibenden Links der Route r zusammen.
Die Auswahlmöglichkeiten eines Fahrers an einem Entscheidungspunkt setzen sich
lediglich aus den Abbiegemöglichkeiten des entsprechenden Knotens und den jeweili-
gen kürzesten Wegen von dort bis hin zum Ziel zusammen. Alternativen im späteren
Verlauf einer Route werden an dieser Stelle noch nicht einbezogen. Dementsprechend
ergeben sich unter Ausschluss von Kehrtwenden drei Wahlmöglichkeiten an einer Stan-
dardkreuzung.
Ferner wird den Fahrern die Option zur dynamischen Revision ihrer Entscheidungen
eingeräumt. Durch die permanente Beobachtung der lokalen Verkehrsverhältnisse be-
11Welche sich gegenseitig ausschließen.
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Abbildung 4.13: Der deterministische Nutzen ist die erwartete negative Reisezeit für
eine Route, abgeleitet aus (i) den Beobachtungen des aktuellen Links
und (ii) Annahmen für die Links, die der Fahrer noch nicht passiert
hat. In der abgebildeten Situation folgt der Fahrer Route r und beob-
achtet die lokalen Verkehrsverhältnisse (Signalisierung Sr, Rückstau-
länge drque und die eigene Position xnrlcur innerhalb der aktuellen Kante
lcur) für sämtliche Abbiegemöglichkeiten, einschließlich der ausgewähl-
ten. Übernommen von Rausch [27, S. 49].
werten die Fahrer ihre Alternativen im Sinne von Gleichung 4.4.1 ständig neu. Somit
ist es ihnen möglich, auf Verkehrsstörungen zu reagieren und eine alternative Route zu
wählen.
Wenn hier von lokalen Verkehrsverhältnissen die Sprache ist, bedeutet dies, dass
ein Fahrer ausschließlich Informationen über den aktuell befahrenen Link besitzt. Das
heißt, er hat Kenntnis von der Länge der Route vom gegenwärtigen Standort bis zum
Ziel, die Lichtsignale am nächsten Knotenpunkt sowie die Länge der korrespondierenden
Warteschlangen.
Um ein ständiges Wechseln der Routenwahlentscheidung zu verhindern, was schlicht
unrealistisch wäre, erhält der deterministische Nutzenanteil der augenblicklichen Route
einen Vorzug V0 in Form einer Zeitgutschrift (1-5 Minuten). Dies soll die Stetigkeit
einer getroffenen Entscheidung reflektieren, indem eine neue Route nur gewählt wird,
wenn der Nutzen um mindestens V0 größer ist.
Die Varianz des gaußverteilten Zufallsnutzens εnl eines Links l ist proportional zu
dessen Länge:
εnl ∼ N(0, σ2l ), σ2l = λ · Ll = λ · (la + lb). (4.4.2)
Die Varianzdichte λ reflektiert dabei den Einfluss exogener Faktoren 12 auf die Attrak-
tivität eines Links für einen Fahrer und bemisst sich in Zeiteinheiten, zum Beispiel
[min2/km].
12Zum Beispiel Bäckereien, Tankstellen oder andere POI’s.
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Der deterministische Nutzen wird ebenfalls in Zeiteinheiten abgebildet und kann
gleichermaßen als negative Reisezeit Tnr betrachtet werden. Wie in Abbildung 4.13
dargestellt, setzt sich diese wiederum zusammen aus der Reisezeit Tnrlcur des aktuellen
Streckensegments lcur, der Reisezeitsumme aller übrigen Links der Route r und dem
angesprochenen Nutzenvorteil V0, welcher als alternativen-spezifische Konstante 13 nur
in die Gleichung eingeht, falls es sich um den Nutzen der am letzten Knoten getroffenen
Routenwahlentscheidung q handelt:











Die Reisezeit der gegenwärtigen Kante wird gesondert ausgewiesen, weil hier das lokale
Wissen der Fahrer enthalten ist: die verbleibende Länge des aktuellen Links bis zum
nächsten Knoten, gemessen von der derzeitigen Position xnrlcur , die Rückstaulänge d
r
que
und die Signalisierung Sr der nächsten LSA.
Weitere Modelleigenschaften sind zum einen die Split-Link-Konsistenz14 und zum
anderen die Autokorrelation sich überlappender Routen15.
Modell Parameter und Implementierung
Für die Implementierung des ereignisorientierten Routenwahlmodells wird ebenfalls ei-
ne Heuristik benutzt. Innerhalb dieses Beobachtungsmodells zählen die modellierten
Autofahrer die Rotzeit Tnrred für jede aktuelle Abbiegerichtung und beziehen diese in die
Schätzung der Reisezeit Tnrlcur für den momentan befahrenen Link und die damit zur
Verfügung stehenden Routen mit ein. Die Verkehrsteilnehmer werden dabei immer un-




red · 2α, (4.4.4)
wobei α der Quotient Tnrred/tref aus der gezählten Rotzeit und einer Referenzzeit ist. Die
konstante Referenzzeit tref reflektiert, dass Autofahrer gewöhnlich lange Rotzeiten nicht
überbewerten und infolgedessen zunächst eine zögerliche Routenrevision an den Tag
legen, mit zunehmender Beobachtungsdauer jedoch entschlossener auf eine Staubildung
reagieren.
Für die Schätzung der Reisezeit der verbleibenden Route wird angenommen, dass die
Fahrer die Verkehrsbedingungen nicht sichtbarer Gebiete aus dem ungestörten Netz-
werk ableiten. Dafür wird eine mittlere Reisegeschwindigkeit von v = 10m/s angenom-
men, wodurch in Abhängigkeit der Länge aller enthaltenen Segmente l die Reisezeit
13δrq dient als binäre Selektorvariable.
14Die statistische Auswahlwahrscheinlichkeit eines Links l der Länge L entspricht der Summe der
Auswahlwahrscheinlichkeiten der beiden Teilsegmente la und lb, die zusammen wiederum der Länge
L entsprechen.
15Diese resultiert darin, dass zwei Routen - je reichlicher sie sich überlappen - immer mehr als ein und
dieselbe Route angesehen werden.
60
4.5. Szenariomodellierung und Simulationsergebnisse
Bedeutung Parameter Wert
Revisionsrate der Entscheidungsprozesse τ 1/15 s
Antizipierte Reisegeschwindigkeit v 10 ms
Bonus für aktuelle Route V0 150 s
Varianzdichte λ 10 min2km
Referenzzeit tref 90 s
Tabelle 4.3: Für die Simulationen dieser Arbeit verwendete Parameter für das ereignis-
orientierte Routenwahlmodell.
einer Route r kalkuliert werden kann. Durch diese unterhalb des Tempolimits gelegene
Geschwindigkeit wird einbezogen, dass innerhalb des Netzwerks Verkehrsbelastungen
vorherrschen und an den Knotenpunkten Reisezeitverluste anfallen können. Damit er-
gibt sich folgende aktualisierte Formel für die Reisezeitschätzung einer Route r:





+ δrqV0 mit α =
Tnrred
tref
und tref = const. (4.4.5)
Die für das ereignisorientierte Routenwahlmodell in den Simulationen verwendeten
Parameter sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
4.5 Szenariomodellierung und Simulationsergebnisse
Nun soll das Augenmerk auf die verschiedenen Simulationsdurchläufe und den dar-
aus resultierenden Vergleich der Steuerungsverfahren gerichtet werden. Dafür wurden
verschiedene Störfallszenarien ausgearbeitet, in denen die Konzepte separat und kom-
biniert getestet wurden.
Zunächst wird ein Musterlauf simuliert, um eine Vergleichsgrundlage zu schaffen. Das
bedeutet explizit, dass in dieser Situation kein zusätzlicher Einfluss auf den Verkehr ge-
nommen wird, abgesehen von der Festzeitsteuerung der LSA. Es existieren auch keine
Verkehrsstörungen. Hiermit wird analysiert, wie sich der Verkehr im unbeeinflussten
Zustand verhält. Da die Nachfrage prinzipiell unverändert bleibt, kann anhand dieses
Szenarios aufgezeigt werden, wie lang die Fahrzeuge brauchen, um von ihrer Quelle zur
Senke zu fahren, wie viele Fahrzeuge sich im Netz befinden etc. Auf Grundlage dieser
Daten kann im Verlauf verglichen werden, wie sich Störfälle und andere Eingriffe in
den Verkehr auswirken. Außerdem wurde mithilfe dieses Präzedenzfalls die Standard-
nachfrage aus Tabelle 4.1 ermittelt, bei der die Fahrzeuge ungehindert das Netzwerk
passieren können. Eine höhere Nachfrage würde bereits ohne zusätzliche Störfälle merk-
bare Zeitverluste verursachen.
61
Kapitel 4. Modellierung und Simulation
4.5.1 Bewertung der Effizienz der Steuerungskonzepte zur
Gridlock-Prävention
In Abschnitt 4.3.4 wurde bereits vorweggenommen, dass die Bewertung der Ergebnisse
anhand der Zeitreihen der Fahrzeugakkumulation N(t) in Abhängigkeit von der Simu-
lationszeit t ∈ Tsim erfolgt. Die Anzahl der Fahrzeuge pro Simulationsschritt wird aus
den ursprünglichen Zeitreihendaten Nvis(t) der VISSIM-Simulationsausgabe gewonnen.
Für eine anschaulichere Darstellung wird der einfache gleitende Durchschnitt Nnm(t) mit







Da die gemittelten Werte allerdings um
τ = n− 12 (4.5.2)
Zeiteinheiten verschoben sind, muss diese Verzögerung des gleitenden Durchnitts um−τ
korrigiert werden. Dadurch ergibt sich die berichtigte gemittelte Fahrzeugakkumulation
N(t) wie folgt:
N(t) = Nnm(t− τ). (4.5.3)
Die wichtigsten Einzelwerte für den Vergleich sind die höchste auftretende Anzahl
Fahrzeuge Nmax im Netz und die Fahrzeugakkumulation N(tenddist) zum Zeitpunkt tenddist =
7200, dem Ende des Störfalls. Ferner wird die Dauer Trehab ermittelt, welche beschreibt,
wie viel Zeit für die Rehabilitation des Verkehrszustandes benötigt wird.16
Für eine Vergleichbarkeit der beiden angewandten Verfahren werden diese sowohl se-
parat als auch in Kombination miteinander getestet und für jedes Szenario oben genann-
te Werte ermittelt. Außerdem werden drei verschiedene Störfälle betrachtet, wodurch
sich für jedes Störfallszenario ein Simulationsschema wie in Abbildung 4.14 ergibt.
4.5.2 Simulationsszenarien für Störfälle
Die Simulationsszenarien sollen sowohl angebots- als auch nachfrageseitige Störfälle
abbilden. Ein angebotsseitiger Störfall wird durch Einschränkung der Straßenkapazität
in Form einer Blockade modelliert. Nachfrageseitige Störungen hingegen werden durch
eine zusätzliche Verkehrsnachfrage abgebildet.
Für die Simulation der Störfälle wird ein Zeitraum Tdist von 3600 Sekunden, also einer
Stunde, justiert. Er befindet sich exakt in der Mitte des dreistündigen Nachfragehori-
zonts Tdem, das heißt, die Störung beginnt bei tbegdist = 3600 und endet bei tenddist = 7200.
Diese Verteilung wurde gewählt, damit der Störfall erst einsetzt, wenn sich im Netzwerk
16Durch Berechnung des Integrals dieser Zeitreihe ergibt sich die Gesamtreisezeit. Die Differenz der
beiden Flächen im gestörten und im Präzedenzfall geben insofern einen Aufschluss über die aus dem
Störfall resultierende Verspätung.
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Abbildung 4.14: Simulationsschema: Übersicht über die Abfolge der Simulationsläufe
für alle Störfallszenarien.
durch die konstante Nachfrage ein Gleichgewicht aus ein- und ausfahrenden Fahrzeugen
eingestellt hat.
Störfall 1: Kreuzungsblockade
Der erste Störfall wird über die Blockade einer Kreuzung erzielt. Dabei kommt es
zur totalen Abriegelung eines gesamten Knotenpunktes für die Dauer der Störung.
Um einen möglichst verheerenden Effekt zu erzeugen, wird dafür der Mittelpunkt des
Stadtkerns und somit der Schnittpunkt der beiden Hauptachsen ausgewählt. Durch
dieses Szenario soll ein Gridlock direkt generiert werden, indem simuliert wird, dass die
Verkehrsströme sich auf dieser Kreuzung gegenseitig daran hindern, in ihr Zielsegment
einzudringen. Somit wird zügig eine Entwicklung von Rückstaus in alle Richtungen
erzeugt. Es liegt nahe, dass sich dadurch eine recht schnelle Ausweitung der Störung
auf die alternativen Routen einstellt.
Die Ergebnisse der Simulation in Form der Zeitreihen der Fahrzeugakkumulation
sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Die zu vergleichenden Wertepaare17 sind in Tabelle
4.4 aufgelistet. In den ersten Minuten nach Einsetzen der Blockade sind zunächst keine
Veränderungen erkennbar. Fahrzeuge, welche den Blockadepunkt bereits passiert ha-
ben, verlassen in dieser Zeit unbeeinflusst das Netzwerk in Richtung ihres Zielbezirks.
Ab circa t = 4.150 steigt die Fahrzeugakkumulation in allen vier Fällen stark an. Wie
erwartet breiten sich die Rückstaus rasant in alle vier Himmelsrichtungen aus.
Ungefähr zum Zeitpunkt t = 5.800 grenzen sich die beiden rückstauregulierten Sze-
nariodurchläufe deutlich von den anderen ab. Innerhalb der Szenarien, welche ohne
selbstorganisiertes Störfallmanagement auskommen müssen, akkumulieren die Fahrzeu-
ge mit nahezu gleichbleibendem Anstieg weiter. Mit aktivierter Rückstauregulierung
17Diese wurden aus den VISSIM Rohdaten ermittelt und können unter Umständen leicht von den
geplotteten Zeitreihen abweichen.
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Abbildung 4.15: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Störfallszenario 1:
Kreuzungsblockade.
A B C D
Nmax 3.081 2.877 2.206 2.080
N(tenddist) 2.615 2.615 2.078 1.976
Trehab in min 39 39 28 25
Tabelle 4.4: Simulationsergebnisse im Störfallszenario 1: Kreuzungsblockade.
Steuerungskonzepte: A unreguliert, B Pförtnerung, C Rückstauregulierung,
D Rückstauregulierung & Pförtnerung.
flacht diese Rate signifikant ab. Die frei bleibenden Knotenpunkte erhalten alternative
Abflusskapazitäten aufrecht. Trotz der kompletten Störung der Hauptachsen können die
Fahrzeuge somit das Zentrum über Umwege verlassen. Folglich akkumulieren maximal
2.206 (C) bzw. 2.080 (D) Fahrzeuge, was in etwa 175% der Autozahl im Gleichgewicht
entspricht. Zum Zeitpunkt der Störfallauflösung sind es in beiden Fällen 100 bis 120
Fahrzeuge weniger. Dies verdeutlicht, dass die eigentliche Blockade zwar aufgelöst ist,
die Rückstaus aber weiterhin eine Verkehrsstörung verursachen und die anhaltende,
sich langsam reduzierende Übersättigung weitere Verspätungen verursacht. 25 bis 28
Minuten nach Auflösung des Störfalls verfällt das Netzwerk von neuem in den Gleich-
gewichtszustand. Die Auswirkungen der Kreuzungsblockade sind gänzlich behoben.
Im unregulierten und gepförtnerten Durchlauf beträgt die Akkumulation zum Ende
des Störfalls jeweils 2.615 Fahrzeuge. Bis dahin unterscheiden sich die beiden Szenarien
nicht im Verlauf. Die Pförtnerung konnte die Gridlock-Bildung im Kern nicht ver-
hindern. Allerdings beginnt die PA-Steuerung damit, das Zentrum abzuriegeln, sobald
eine Fahrtrichtung übersättigt ist. Demzufolge revidieren die ersten Fahrer ihre Routen-
wahlentscheidung und benutzen den Außenring, um ihr Ziel zu erreichen. Als Folge der
kompletten Übersättigung des Stadtkerns werden Fahrzeuge mit Reiseziel im Inneren
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des Netzwerks trotz Umlenkung auf den Ring an der nächsten Zentrumseinfahrt wieder-
um aufgehalten, da an den verbleibenden Knoten die PA-Steuerung ebenfalls aktiviert
ist. Dieser Sachverhalt schmälert die Effizienz der Pförtnersteuerung, was im Zuge der
Auswertung des zweiten Störfalls verdeutlicht werden kann. Anhand der Betrachtung
der maximalen Akkumulation und der Kurvenverläufe kann jedoch bestätigt werden,
dass die Pförtnersteuerung auch ohne selbstorganisiertes Störfallmanagement die Aus-
wirkungen der Blockade leicht reduzieren kann. Statt 247% der Gleichgewichtsanzahl
akkumulieren maximal 231% Fahrzeuge. Entsprechend ist die Gesamtverspätung gerin-
ger als im gänzlich unregulierten Szenario. Dem entgegen erreichen beide Durchläufe
39 Minuten nach Auflösung des Störfalls erneut das Gleichgewicht.
Die Gemeinsamkeit aller Simulationsläufe ist das Ausbleiben einer Rückkopplung.
Es entstehen zwar zahlreiche Gridlocks im unregulierten Szenario, jedoch haben sich
die Fahrzeuge auch in diesem Durchlauf nicht gänzlich am Verlassen des Netzwerks
gehindert. Durch den stetigen Abbau der Warteschlangen konnten nach und nach alle
Streckenabschnitte geräumt werden. Somit kann zwar vermutet, jedoch nicht bestätigt
werden, inwiefern die Steuerungskonzepte diesem Umstand entgegenwirken können.
Besonders bei ausschließlicher Pförtnerung wäre denkbar, dass trotz alledem Rück-
kopplungen entstehen könnten. Das Ausbleiben dieses Extremfalls ist der Struktur des
Testnetzwerks zuzuschreiben. Aufgrund der Tatsache, dass es lediglich eine Hauptstra-
ße aus jeder Richtung gibt, welche durch das Zentrum führt, wachsen die Rückstaus
im unregulierten Durchlauf zwar durch den gesamten Netzkern, bewegen sich dabei
aber sternförmig vom Mittelpunkt nach außen weg. Somit nähern sich die Stauenden
kaum, sodass sie sich nur minimal gegenseitig behindern. Hätte jede Hauptachse einen
„Zwilling“, gäbe es am Mittelpunkt vier Schnittpunkte statt einem. Unter sonst glei-
chen Bedingungen wäre ein Rückkopplung der Staufronten demzufolge unvermeidbar
gewesen.
Die innerhalb der Störung weitestgehend geringere Anzahl Fahrzeuge im Szenario
1D, welche mit durchschnittlich 100 bis 200 Autos unterhalb der Akkumulation von 1C
nicht unerheblich ist, zeigt, dass die Pförtneranlage durchaus zusätzliche Einsparungen
generieren kann. Die PA-Steuerung allein steht der Rückstauregulierung zwar deutlich
nach. Eine Kombination beider Konzepte geht in diesem Vergleich jedoch als effektivste
Beeinflussungsmaßnahme hervor.
Störfall 2: Kantenblockade
Im zweiten Szenario betrifft die Blockade lediglich eine vereinzelte Kante. Auslöser kann
ein Auffahrunfall sein, eine Baustelle, die Anlieferung eines Dienstleisters, der seinen
LKW dafür auf der Straße stehen lassen muss, oder Ähnliches. Ebenso können im
Falle eines zweispurigen Fahrstreifens sowohl beide Spuren blockiert sein als auch eine,
wobei die zweite dann typischerweise nicht mehr mit der maximalen Geschwindigkeit
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Abbildung 4.16: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Störfallszenario 2:
Kantenblockade.
A B C D
Nmax 2.181 1.867 1.380 1.388
N(tenddist) 1.853 1.684 1.296 1.311
Trehab in min 42 28 13 14
Tabelle 4.5: Simulationsergebnisse im Störfallszenario 2: Kantenblockade.
Steuerungskonzepte: A unreguliert, B Pförtnerung, C Rückstauregulierung,
D Rückstauregulierung & Pförtnerung.
befahren werden kann, entweder weil die Blockade der einen Fahrspur die andere direkt
beeinflusst oder indirekt durch spurwechselnde Fahrzeuge.
In Abbildung 4.1 auf Seite 36 ist die blockierte Kante mit einem violetten Stern ge-
kennzeichnet. Es werden beide von Süd nach Nord führenden Fahrstreifen aufgehalten.
Die Intention dieses Szenarios liegt in der Veranschaulichung der verheerenden Aus-
wirkungen eines Gridlocks. Obwohl zunächst nur eine einzige Richtung blockiert wird,
sollte sich dieser Störfall auf das gesamte Netzwerk auswirken.
Die Ergebnisse der Simulation können anhand der Abbildung 4.16 und der Tabelle
4.5 nachvollzogen werden. Auch das zweite Störfallszenario resultiert in einem starken
Anstieg der Fahrzeugakkumulation im unregulierten Durchlauf. Allerdings steigt die
Fahrzeugzahl hier zunächst langsam an, da nur eine Richtung von der Störung betroffen
ist. Die signifikantere Akkumulationsgeschwindigkeit setzt erst ca. eine viertel Stunde
später als innerhalb der Kreuzungsblockade ein. Nach Ablauf dieser Zeitspanne ist der
eigentliche Gridlock entstanden. Die unregulierten LSA bewirken keine Verhinderung
des Überlaufs von Rückstaus über nachgelagerte Knotenpunkte. Infolgedessen sind nun
auch die übrigen Fahrtrichtungen vom Störfall betroffen, wodurch erneut Rückstaus in
alle vier Himmelsrichtungen entstehen. Da zu diesem Zeitpunkt jedoch etwas mehr als
66
4.5. Szenariomodellierung und Simulationsergebnisse
ein Viertel von Tdist verstrichen ist, fallen die maximale Akkumulation mit 2.181 und
die Zahl der Fahrzeuge zum Ende der Blockade mit 1.853 Autos wesentlich geringer aus
als innerhalb des Störfallszenarios 1. Die für die Wiederherstellung des Gleichgewichts
benötigte Zeit ist mit 42 Minuten nahezu gleich.
Mit aktivierter PA-Steuerung können die Auswirkungen der Kantenblockade nun we-
sentlich besser reduziert werden als im ersten Störfallszenario. Die Kurvenverläufe gren-
zen sich deutlicher voneinander ab. Der Gleichgewichtszustand wird außerdem bereits
nach 28 Minuten erreicht und somit 14 Minuten früher als im unregulierten Durchlauf.
Zurückzuführen ist das darauf, dass nur eine Zufahrt gepförtnert wird. Nach Umver-
teilung der Verkehre auf die Umgehungsstraße können die Fahrzeuge am folgenden
Knotenpunkt abermals ins Zentrum einfahren. Da die Blockade vor dem Mittelpunkt
des Netzwerks liegt und dieser somit frei bleibt, kann das Zentrum von den Verkeh-
ren der übrigen Himmelsrichtungen ungehindert passiert werden. Zeitgleich verhindert
die Pförtnerung, dass die Übersättigung weiter gespeist wird. Die Behinderungen durch
überlaufende Fahrzeugschlangen reduzieren sich auf den südlichen Korridor18 des Stadt-
kerns.
Äußerst effiziente Ergebnisse werden mithilfe des selbstorganisierten Störfallmanage-
ments erzielt. Die Auswirkungen der Blockade sind in Abbildung 4.16 auf den ers-
ten Blick kaum erkennbar. Die Fahrzeugakkumulation übersteigt das Gleichgewicht im
Maximum lediglich um etwas mehr als 100 Autos. Über den gesamten Zeitraum sind
lediglich die beiden Links der südlichen Hauptstrecke übersättigt, wodurch es nahezu
allen Fahrzeugführern permanent möglich ist, die Blockade über die Nebenstraßen zu
umfahren. 13 Minuten nach Ablauf der Störphase haben alle aufgehaltenen Fahrzeuge
das Netzwerk verlassen und ein Gleichgewicht kann sich einstellen.
Aufgrund der nicht vorhanden Auswirkungen auf unbetroffene Bereiche des Netzes
kann auch die Pförtneranlage keine zusätzlichen Vorteile erzeugen. Sowohl Nmax als
auch N(tenddist) unterscheiden sich in Szenario C und D lediglich um rund zehn Fahrzeuge.
Die Kurvenverläufe kreuzen sich mehrfach während des Störfalls, erreichen jedoch beide
nach 13-14 Minuten wiederholt das Gleichgewicht.
Störfall 3: Nachfrageerhöhung
Mithilfe von Szenario 3 soll nun eine erhöhte Verkehrsnachfrage simuliert werden. Die
Grundnachfrage während der Gesamtlaufzeit bleibt unverändert. Innerhalb des Stör-
zeitraums werden einzelne OD-Relationen jedoch drastisch erhöht, um somit eine spon-
tane Nachfragespitze zu erzeugen.
Die einzelnen zusätzlichen Nachfragen sind in Tabelle 4.6 abgebildet. Der Außen-
bezirk im Osten wird über die Dauer des Störfalls von allen anderen Quellen um die
Höhe der Standardnachfrage zusätzlich nachgefragt. Somit wird eine Übersättigung
18Die von Süden kommende Hauptstrecke und einige der Nebenstraßen südlich der Ost-West-
Hauptachse.
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Bezirk 1 2 3 4 5
1 — 800 0 0 0
2 1.200 — 0 0 0
3 0 800 — 0 0
4 0 800 0 — 0
5 800 800 800 800 —
Tabelle 4.6: OD-Matrix mit zeitlich konstant verteilter, zusätzlicher Nachfrage über den
Störfallhorizont Tdist.
der gesamten horizontalen Hauptachse in Richtung Osten generiert. Um auch die Ne-
benstrecken zu überfüllen, wird zusätzlich eine Nachfrage von 800 Fahrzeugen vom
Binnenbezirk in alle übrigen eingestellt. Über die Nachfrage von 1.200 Fahrzeugen aus
Bezirk 2 - mit dem Ziel in Senke 1 - wird nunmehr versucht eine Rückkopplung des
Gridlocks zu erzeugen. Zwar war auch im ersten Störfallszenario das gesamte Netzwerk
betroffen, allerdings soll mit dieser Verteilung bewirkt werden, dass Rückstaus eben-
falls in sämtliche Richtungen entstehen. Durch die Übersättigung der Kanten in beide
Fahrtrichtungen sollte an einer oder mehreren Stellen eine Rückkopplung entstehen,
sodass sich die Enden der Rückstaus kreisförmig gegenseitig blockieren und eine Auf-
lösung der Gridlocks ausbleibt. Innerhalb der zweiten Simulationsstunde beträgt die
Nachfrage jetzt 19.600 statt 12.800 Fahrzeuge. Damit wollen nun innerhalb dieser 60
Minuten ca. 53% mehr Kfz das Netzwerk durchqueren.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 und Tabelle 4.7 zusammengetragen. Die erste
überraschende Erkenntnis ist, dass sich das selbstorganisierte Störfallmanagement über
die gesamte Dauer des Störfalls nicht vom unregulierten Szenario abgrenzt. Sowohl
im Maximum als auch nach Ende des Störfalls liegt die Fahrzeugakkumulation der
Rückstauregulierung lediglich ca. 20 Stück unter der Fahrzeugzahl im unregulierten
Fall. Dieser Umstand ist damit begründbar, dass die gewählte Nachfrage nahezu alle
Kanten im Zentrum verstopft, unabhängig davon, ob die Kreuzungen frei gehalten
werden oder nicht. Weiterhin wird zunächst kein Punkt im Netz komplett blockiert wie
während der Szenarien 1 und 2. Zu jedem Zeitpunkt innerhalb von Tsim ist theoretisch19
ein Abfluss der Fahrzeuge auf allen Kanten möglich. Durch die starke Übersättigung
können in einer Phase jedoch nur wenige Autos abgefertigt werden, welche die geringe
Anzahl Lücken schließen, die durch stromabwärtige Fahrzeuge generiert wurden.
Erst nach Ende der Einspeisung zusätzlicher Kfz zeigt die Rückstauregulierung zu-
nehmend bessere Ergebnisse. Das Freihalten der Kreuzungen ermöglicht einer geringen
zusätzlichen Zahl an Fahrzeugen, einen Knotenpunkt innerhalb einer Phase zu passie-
ren. Diese Situation setzt sich jedoch rekursiv durch das Netz fort. Mit fortschreitendem
t grenzt sich somit das selbstorganisierte Störfallmanagement zunehmend von 3A ab.
19Praktisch können Gridlocks natürlich vereinzelt Kanten verstopfen.
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Abbildung 4.17: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Störfallszenario 3:
Nachfrageerhöhung.
A B B* C D D*
Nmax 6.461 7.046 6.620 6.438 6.824 6.620
N(tenddist) 6.455 7.044 6.618 6.431 6.824 6.618
Trehab in min ∞ ?? a 104 87 98 91
a Der Zeitpunkt ist unbekannt, da er erst nach Ablauf des Simulationshorizonts erreicht wird.
Tabelle 4.7: Simulationsergebnisse im Störfallszenario 3: Nachfrageerhöhung.
Steuerungskonzepte: A unreguliert, B Pförtnerung mit ursprünglicher
Steuerlogik, B* Pförtnerung inkl. Stauüberwachung, C Rückstaure-
gulierung, D Rückstauregulierung & Pförtnerung mit ursprünglicher
Steuerlogik, D* Rückstauregulierung & Pförtnerung inkl. Stauüber-
wachung.
Bei annähernd t = 8.500 Sekunden beginnt der Rückgang der Fahrzeugakkumulation
im unregulierten Durchlauf zu stagnieren, bis er nach 12.311 Sekunden ganz zum Erlie-
gen kommt. Daher kann angenommen werden, dass die Störung zu einer Rückkopplung
der Gridlocks geführt hat und nicht zuletzt dadurch mindestens eine Fahrtrichtung blo-
ckiert ist und bleibt. Während Szenario 3C nach 87 Minuten rehabilitiert ist, bleiben
bei Durchlauf 3A bis zuletzt 4.039 Fahrzeuge im Netz „gefangen“.
Die Rehabilitationszeit muss beim Störfallszenario 3 kritisch betrachtet werden und
eignet sich qualitativ kaum zum Vergleich der Steuerungen. Denn in allen Durchläufen
wird die anfängliche Gleichgewichtsakkumulation erst nach Ablauf von Tdem erreicht.
Das heißt, zu diesem Zeitpunkt fahren bereits keine Kfz mehr ins Netz ein. Es bildet sich
entsprechend kein tatsächliches Gleichgewicht. Diese Werte beschreiben vielmehr die
Zeitspanne, welche benötigt wird, um die zusätzlich zur Gleichgewichtsakkumulation
aufgehaltenen Fahrzeuge abzufertigen. Würden weiterhin Autos in das Netz eindringen,
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Abbildung 4.18: Screenshot des Simulationsablaufs in Szenario 3: Rückkopplung der
Stauenden im südöstlichen Bereich des Stadtkerns. Die blau markier-
ten Stauenden blockieren nachgelagerte Knoten. Ein stromabwärtiger
Rückzug der Staufront aus dem Kreuzungsbereich ist nicht realisier-
bar, da der vorgelagerte Knotenpunkt ebenfalls blockiert ist. Damit
blockieren sich die Staus gegenseitig, was einen Rückgang des Ver-
kehrszusammenbruchs an dieser Stelle unmöglich macht - zumindest
gilt das für die Simulation in VISSIM.
käme es erst zu einem späteren Zeitpunkt zu dieser Akkumulation. Dadurch ist die
Rehabilitationsdauer leicht verfälscht.
Eine weitere Überraschung ist, dass eine aktive Pförtnerung deutlich schlechtere Er-
gebnisse hervorbringt. Nmax liegt ca. 600 Fahrzeuge über dem Wert von Durchlauf 3C.
Zum Zeitpunkt t = 9000 divergieren die Verläufe der Zeitreihen, ähnlich wie in Sze-
nario 3A, stark voneinander. Vermutlich wird diese Situation durch mehrere „Nahezu-
Rückkopplungen“ herbeigeführt. Auf jeden Fall verhindert die PA nicht die Entstehung
von Gridlocks, und das Plateau im Verlauf der Zeitreihe lässt darauf schließen, dass
einige Verkehrsströme durch Gridlocks aufgehalten werden und erst abgefertigt werden
können, wenn sich die vorgelagerten Rückstaus aufgelöst haben. Denn schlussendlich
fließen die Fahrzeuge abermals aus dem Netzwerk ab. Die PA-Steuerung schützt dem-
entsprechend erfolgreich den sensiblen Stadtkern. Wann und ob zu einem Gleichge-
wichtszustand zurückgekehrt werden konnte, kann nicht gesagt werden, da die Simula-
tion nach Tsim = 4 Stunden beendet wird.
Selbst mit zusätzlicher Verwendung einer Rückstauregulierung liegt die Fahrzeug-
akkumulation noch rund 400 Fahrzeuge über dem unbeeinflussten Durchlauf 3A und
der singulären Verwendung des selbstorganisierten Störfallmanagements. Auch hier ist
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Abbildung 4.19: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen im Störfallszenario 3:
Nachfrageerhöhung, inklusive einer Stauüberwachung entlang des
Außenrings.
das Zentrum natürlich in der Lage, alle Fahrzeuge abzufertigen, ohne dass es zu ei-
ner Rückkopplung der Gridlocks kommt. Jedoch wird durch die PA eine extrem hohe
Zahl an Fahrern auf die Umgehung umgeleitet. Dies führt zu einer vollständigen Über-
sättigung dieses Bereichs, verursacht durch die Kapazität der vier Knotenpunkte des
Außenrings. Im Verlauf der Untersuchung wurde schon erwähnt, dass die Schnittpunkte
der Hauptachsen mit der Umgehungsstraße standardmäßig auf die Abfertigung großer
Fahrzeugmengen entlang der Hauptstrecken ausgerichtet sind. Zwar findet über die Pro-
grammauswahl der alternativen PA-Steuerung eine marginale Umverteilung zugunsten
der Umgehungsverkehre statt, jedoch reicht diese keinesfalls aus, die Masse an Kfz zu
bewältigen.
Aus diesem Anlass wurde eine weitere Modifikation der PA-Logik durchgeführt. Die-
se ist nun mit Staumeldern entlang der Umgehungsstraße ausgestattet. Zeichnet sich
ab, dass der Rückstau entlang des Rings unaufhaltsam anwächst, erfolgt eine Umvertei-
lung der Freigabezeiten. Pförtnert die betrachtete LSA den Fluss Richtung Zentrum,
ereignet sich eine komplette Umkehr der Prioritäten. Damit wird die Umgehung als
Hauptflussrichtung angesehen und tauscht den Freigabezeitanteil mit der Hauptachse.
Sollte das Zentrum in dieser Richtung nicht übersättigt sein, werden die Freigabezei-
ten der Phasen 2 und 4 lediglich auf gleiches Niveau gebracht. In diesem Fall wäre es
nicht sinnvoll, die Fahrzeugströme entlang der Hauptachse übermäßig auszubremsen.
Die Phasen 1 und 3 bleiben unbetroffen von der Umverteilung.
Die Ergebnisse der Durchläufe mit implementierter Stauüberwachung sind in Ta-
belle 4.7 mit einem * gekennzeichnet und in Abbildung 4.19 grafisch veranschaulicht.
Die negativen Auswirkungen der Umlegung der Verkehrsströme auf die Umgehungs-
straße konnten deutlich eingedämmt werden. Besonders im Maximum, aber auch im
späteren Verlauf, rücken die Verläufe der Zeitreihen 3B* und 3D* näher an 3C heran.
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Trotzdem erzielt die simultane Verwendung beider Konzepte schlechtere Ergebnisse als
das selbstorganisierte Störfallmanagement allein. Dementsprechend entsteht nach wie
vor zu viel Zeitverlust durch die Umgehung. Warum dies geschieht, und was eventuell
Abhilfe schaffen könnte, wird nun im letzten Kapitel diskutiert.
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5.1 Zusammenfassung
Die vorliegende Untersuchung dient der Debatte mit der anfänglich aufgeworfenen Fra-
gestellung, „ob [...] Pförtnerampeln, mit denen die Kapazität der Zuflussachsen in eine
Stadt zum Preis extrem langer Rückstaus und Wartezeiten gedrosselt werden soll, [durch
die Anwendung eines selbstorganisierten Störfallmanagements] hinfällig werden“ [17, S.
45].
Um diese Frage zu beantworten, wurden zur Evaluation der Effizienz beider Konzep-
te mikroskopische Verkehrsflusssimulationen durchgeführt. Die Simulationsläufe wur-
den in einem eigens dafür modellierten Netzwerk realisiert. Besondere Priorität beim
Entwurf des Testnetzes lag auf der Umsetzung einer Struktur, welche den Einsatz bei-
der Konzepte in einem sinnvollen Umfang erlaubt. Es handelt sich um ein urbanes
Zentrum mit mehreren Knotenpunkten in geringen Abständen, wodurch aus einem
Störfall resultierende Rückstaus schnell vorgelagerte Kreuzungen erreichen können und
die Grundlage für eine Entstehung von Gridlocks geschaffen wird. Außerdem ermöglicht
ein Umgehungsring um das gesamte Stadtzentrum die Wahl einer alternativen Route
und somit den sinnvollen Einsatz von Pförtneranlagen. Neben der Grundstruktur wur-
den ebenso Phasenzeiten für die Festzeitsteuerung berechnet und eine Grundnachfrage
angenommen, die zu einem Gleichgewicht zwischen ein- und ausfahrenden Fahrzeugen
führt.
Die dynamische Revision der Routenwahlentscheidung einzelner Autofahrer und die
damit verbundene Umverteilung der Verkehrsströme sind entscheidend für die effektive
Wirkung beider Steuerungskonzepte. Daher wurde innerhalb der Simulationen das er-
eignisorientierte Routenwahlmodell nach Rausch [27] verwendet, welches die Entschei-
dungsprozesse einzelner Fahrer explizit in Abhängigkeit der alternativenspezifischen
Nutzenfunktionen und unter Berücksichtigung lokaler Beobachtungen simuliert. Durch
die Aktualisierung der Nutzen der Alternativenmenge können Autofahrer realitätsnah
abgebildet werden und auf spontane Störungen reagieren.
Um die Effizienz von Steuerungskonzepten bezüglich der Vermeidung von Gridlocks
zu evaluieren, wurden die Simulationen ohne Verkehrsbeeinflussungsanlagen, mit jeweils
einer implementierten Maßnahme und der simultanen Verwendung beider Verfahren
durchgeführt. Da diese Untersuchung auf Gegenmaßnahmen zur Gridlock-Entstehung
infolge spontaner, nicht wiederkehrender Störfälle abzielt, wurden Szenarien entwickelt,
die solche Umstände modellieren.
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Bei der Implementierung der PA-Steuerung wurde in der Literatur zunächst nach
einer geeigneten Methode gesucht. Da der Umfang an Untersuchungen zum Einsatz
von PA in urbanen Netzwerken sehr gering ist und die Logik nach Schnabel/Lohse [20]
auf den ersten Blick einige Defizite zur Anwendung bei spontanen Störfällen birgt, wur-
de eine eigene alternative PA-Steuerlogik entwickelt und im Verlauf der Arbeit an die
Umstände im Untersuchungsnetzwerk angepasst. Als Folge konnten mitunter deutlich
geringere Fahrzeugakkumulationen während der Verkehrsstörung erzielt werden als bei
alleiniger Verwendung des selbstorganisierten Störfallmanagements. Die Steigerung der
Effizienz dieser Logik durch die Modifikation der Auslösekriterien und Wirkungsme-
chanismen motiviert zur weiteren Verbesserung dieses Ansatzes beziehungsweise zur
Entwicklung eines neuen. Da aktivierte Pförtneranlagen jedoch innerhalb eines Szena-
rios auch schlechtere Ergebnisse hervorbrachten, werden die Resultate der Simulationen
im Folgenden ausführlich diskutiert. Ferner wird neben der Bewertung der beiden Kon-
zepte und der Störfallszenarien auch ein Blick auf die Umstände der Untersuchung
geworfen und Vorschläge zur Anpassung der PA-Steuerung unterbreitet.
5.2 Diskussion der Ergebnisse
5.2.1 Effizienz des ereignisorientierten Routenwahlmodells und
selbstorganisierten Störfallmanagements
Wie erwartet belegen die Resultate der Simulationen zunächst einmal die Wirksam-
keit des selbstorganisierten Störfallmanagements. Durch die flexible Anpassung des
Konzepts an die Dimension der Störfallauswirkungen kann lokal interveniert werden,
ohne dabei verkehrsflussoptimierende Steuerungsverfahren in unbeteiligten Teilberei-
chen einzuschränken. Der Einsatz der Rückstauregulierung skaliert bedarfsgerecht und
vollkommen eigenständig entsprechend des Ausmaßes der Stauentwicklung durch das
Netzwerk. Dabei ist es weder notwendig, dass der Störfall selbst identifiziert wird, noch
bedarf es des Eingriffs von Verkehrsleitzentralen oder rechenaufwändiger Modelle. Die-
se positiven Resultate sind auf das Zusammenspiel der beiden Wirkungsprinzipien des
selbstorganisierten Störfallmanagements zurückzuführen. Einerseits wird der Zufluss
zu ausgeschöpften Streckenabschnitten - und nur zu diesen - ausgesetzt, andererseits
bleibt der Zugang zu ungestörten Segmenten uneingeschränkt nutzbar. Wie erwünscht
wird somit der Entstehung lokaler Gridlocks positiv entgegengewirkt, auch wenn die
Störfälle spontan und ohne Vorkenntnis der Autofahrer einsetzen.
Ferner konnte die Funktionsfähigkeit des ereignisorientierten Routenwahlmodells wäh-
rend der Simulationen beobachtet werden. Auf einer zum Störfall hinführenden Abbie-
gespur wartende und gleichzeitig durch die Rückstauregulierung zurückgehaltene Auto-
fahrer wechselten die Fahrspur und benutzten anschließend eine alternative Route, um
ihr Ziel zu erreichen. Durch den ereignisorientierten Anteil des aktuellen Streckenab-
schnitts am deterministischen Nutzen und die damit verbundene exponentiell formulier-
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te Schätzung der Reisezeit - in Abhängigkeit der über normale Rotzeiten hinausgehen-
den Dauer der Sperrzeit - kann das Routenwahlverhalten von Autofahrern realistisch
für Verkehrsflusssimulationen modelliert werden. Durch die Reduktion der Menge an
Alternativen auf die Zahl der Abbiegemöglichkeiten am nächsten Knotenpunkt löst das
Modell dabei die Frage zur Routenwahl im Störfall äußerst effizient. Damit ermöglicht
der Ansatz neben kurzfristigen Verkehrsprognosen, der Ableitung eines optimalen Ver-
kehrsmanagements oder der Schätzung der voraussichtlichen Dauer eines Störfalls und
der verursachten Staubildung vor allem eine qualitativ hochwertige Einschätzung der
Effizienz verkehrsabhängiger Steuerungsmaßnahmen.1
5.2.2 Effizienz der Pförtnersteuerung zur Isolation des sensiblen gestörten
Areals
Außerdem wurde gezeigt, dass Pförtneranlagen der Wirksamkeit der Rückstauregulie-
rung nicht ebenbürtig sind. Sie schmälern zwar die Auswirkungen des Störfalls, indem
sie während einer Übersättigung den Zufluss in den sensiblen Bereich dosieren, können
jedoch nicht verhindern, dass Kreuzungen im Inneren dieses Areals verstopfen. Ferner
kann die Verlagerung der Übersättigung mitunter noch schlechtere Ergebnisse erzielen,
wenn dort weniger Kapazitäten vorliegen als im eigentlichen sensiblen Bereich.
Die Ursache für die Entstehung von Gridlocks liegt darin, dass der zu schützende
Bereich zum Zeitpunkt des Eingriffs bereits übersättigt ist und die PA damit zu spät
in das Geschehen eingreifen. Die Testläufe konnten auf der anderen Seite zeigen, dass
eine verfrühte Dosierung mitunter noch schlechtere Ergebnisse hervorruft.2 Die große
Distanz zwischen dem Bereich der Staubildung und der Stelle des Eingriffs der Zufluss-
dosierung spielt dabei eine wesentliche Rolle. Demgegenüber setzt das selbstorganisierte
Störfallmanagement lokal am Ort des Geschehens an.
Diese Umstände wurden allerdings erwartet und bestätigen damit noch nicht die Hin-
fälligkeit des Einsatzes von PA in urbanen Netzwerken. Um Aussagen darüber treffen
zu können, wurde das Netzwerk in weiteren Testläufen mit beiden Steuerungsmaßnah-
men ausgestattet. Dabei ergaben sich stark divergierende Ergebnisse. Innerhalb von
Störfallszenario 1 konnte die PA-Steuerung explizite Verbesserungen generieren. Dies
ist zurückzuführen auf die unvermeidbare Entstehung von Rückstaus und sich aus-
breitender Übersättigung im gesamten Zentrum des Netzwerks. Hier manifestiert sich
das Defizit des selbstorganisierten Störfallmanagements. Unter derartigen Umständen
ist ein ausschließlich lokaler Eingriff in den Verkehrsfluss nicht hinreichend zielfüh-
rend. Daher bewirkt das frühzeitige Umleiten der Fahrzeuge auf die Umgehungsstraße
eine signifikante Reduktion der Gesamtreisezeit. Im Inneren des Stadtkerns hält die
Rückstauregulierung zwar ausreichend Kapazitäten frei, trotz alledem durchfahren die
Kfz mehrere Staus und verlieren Zeit durch das Warten an LSA. Die Benutzung der
1Für weitere Anwendungsmöglichkeiten, siehe auch Rausch [27]
2Vergleiche dazu: Singuläre Übersättigung als Auslösekriterium der PA-Steuerung in Abschnitt 4.3.4.
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Umgehungsstraße resultiert zwar in einem geringen Umweg und damit verbundenen
Zeitverlusten, ermöglicht jedoch auf der anderen Seite eine ungestörte, vergleichsweise
lange Fahrt mit Wunschgeschwindigkeit.
Im zweiten Szenario führt eine Ausstattung mit Pförtneranlagen zu keinen weiteren
Einsparungen. Dies ist jedoch nicht auf die schlechte Wirkungsweise der PA-Steuerung
zurückzuführen, sondern auf die effektive Wirkung der Rückstauregulierung. Durch das
Freihalten der Knotenpunkte erzeugt das selbstorganisierte Störfallmanagement bereits
eine Situation, in der große Teile der Verkehrsströme in vollem Umfang ungehindert
das Zentrum passieren können. Die sich überlappenden Verläufe der Zeitreihen 2C
und 2D spiegeln dabei den Ausgleich der Zeitverluste wider. Der Umweg der an der PA
umgeleiteten Fahrzeuge hält sich die Waage mit der Verspätung durch Stau, Sperrzeiten
und kleinere Umwege im Zentrum.
Umso überraschender sind die Resultate der PA-Logik im dritten Szenario. Die ex-
trem hohe Nachfrageerhöhung führt zu einem totalen Zusammenbruch des Verkehrs.
Die identischen Fahrzeugakkumulationen3 des unregulierten und rückstauregulierten
Durchlaufs beweisen diese Tatsache und zeigen, dass selbst durch das Freihalten der
Knotenpunkte im Netzwerk keinerlei Kapazitäten mehr verfügbar sind. Nicht einmal
die Umverteilung auf den Außenring schafft Abhilfe. Die Fahrzeuge werden ausnahmslos
und überall aufgehalten. Auch die umgeleiteten Fahrer können ihr Ziel erst erreichen,
wenn sich die Situation im gesamten Netzwerk aufgelockert hat. Die zusätzliche Verspä-
tung durch den Umweg löst damit die schlechteren Ergebnisse aus. In diesem speziellen
Fall wäre es für die umgeleiteten Fahrer besser gewesen, bis zum Ende der Störung im
Zentrum oder auf der Zufahrt vom Bezirk dorthin „gefangen“ zu sein. Da der Großteil
der Nachfrage zu Bezirk 2 führt, durch die hohe Gesamtübersättigung jedoch an allen
Punkten lediglich eine Handvoll Fahrzeuge abgefertigt werden können4, ist der kürzeste
Weg die sinnvollste Route durch dieses Chaos. Aus diesen Ergebnissen kann abgelei-
tet werden, dass die vollständige Dosierung und daraus resultierende Umverteilung der
Verkehrsströme eine suboptimale Lösung darstellt, zumindest solange die Ausweich-
route nicht genügend Kapazitäten aufbringen kann und infolgedessen gleichermaßen
überlastet ist.
Die Anpassung der PA-Logik an eine Bevorzugung der Umgehungsstraße konnte et-
was Abhilfe schaffen. Trotzdem sind die Ergebnisse schlechter als ohne PA-Steuerung.
Da es sich hierbei jedoch um ein extremes Szenario handelt, welches darauf ausgelegt
ist, die Rückkopplung von Stauenden zu generieren, kann die Hinfälligkeit von Pfört-
neranlagen grundsätzlich durch diese Untersuchung nicht bestätigt werden. Vielmehr
liefert sie einen Anreiz, an diesem Punkt weitere Untersuchungen anzustellen. Sowohl
die Steuerung nach Schnabel / Lohse als auch die alternative Logik sind in ihrer Komple-
xität vergleichsweise simpel zu anderen in Kapitel 3 vorgestellten Konzepten. Trotzdem
konnten mitunter deutliche Einsparungen erzielt werden. Besonders die Anpassung der
3Zumindest bis zum Ende des Störfalls.
4Nur soviel wie Lücken durch aufrückende Fahrzeuge entstehen.
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alternativen Logik an während der Untersuchung auftretende Umstände und die damit
verbundene Steigerung der Effizienz haben gezeigt, dass die urbane Zuflussdosierung
mittels Pförtneranlagen keinesfalls schlecht, sondern vielmehr unausgereift ist. Es emp-
fiehlt sich demnach hier anzuknüpfen und eine Logik zu entwickeln, die zahlreiche Un-
terprobleme lösen und auf spezielle Situationen eingehen kann. Demnach empfiehlt sich
auch der Test in strukturell unterschiedlichen Netzwerken. Besonders um die optimale
Anzahl übersättigter Kanten als Auslöser der Pförtnerung in Erfahrung zu bringen,
sollten vor allem reale Abbilder echter Stadtbezirke oder zumindest größere Netzwerke
statt simplifizierter Testnetze herangezogen werden.
5.2.3 Ausblick und Bewertung der Simulationen
Neben der Bewertung der beiden Konzepte und der Störfallszenarien ist auch ein Blick
auf die Umstände der Untersuchung ratsam. Daher werden im folgenden Abschnitt
zunächst Einflussfaktoren analysiert und Empfehlungen für eine Variation der Unter-
suchung gegeben.
Untersuchung der stochastischen Streuung
VISSIM benutzt für die Simulationen eine Startzufallszahl, welche der Initialisierung
des Zufallszahlengenerators dient. Dieser erzeugt zum Beispiel die stochastischen Schwan-
kungen bei Fahrzeugankünften im Netz. Zwei Simulationsläufe mit derselben Netzdatei
und identischer Startzufallszahl laufen genau gleich ab. Um einen guten Eindruck von
der stochastischen Streuung der Resultate zu bekommen, ist es empfehlenswert, meh-
rere Simulationsläufe mit verschiedenen Startzufallszahlen durchzuführen und
die Ergebnisse arithmetisch zu mitteln. [23, S. 536 & 538 f.]
Um die Steuerungskonzepte qualitativ zu bewerten, wurde innerhalb sämtlicher Si-
mulationen mit derselben Zufallszahl gearbeitet. Für eine quantitative Vergleichbarkeit
empfiehlt es sich jedoch, der oben genannten Aufforderung nachzukommen, und die
Szenarien ferner mit alternativen Startzufallszahlen ablaufen zu lassen.
Struktur des Untersuchungsnetzwerks und der Störfallszenarien
Die Struktur des Untersuchungsnetzwerks schränkt die Fähigkeit zur quantitativen Be-
urteilung weiterhin ein, aber auch qualitative Aussagen werden dadurch signifikant be-
einflusst. Einerseits ist eine Variation der Standardnachfrage ratsam, andererseits
sind Aussagen der qualitativen Eignung zur Prävention von Nachfrageüberschüssen nur
durch eine Modifikation der zusätzlichen Nachfrage innerhalb von weiteren Nachfrage-
überschussszenarien möglich. Besonders die speziellen OD-Relationen im Szenario 3
dieser Untersuchung können noch auf verschiedenste Art und Weise variiert werden.
Weiterhin ist die Integration anderer Verkehrsmodi in das Netzwerk notwendig.
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Radfahrer und vor allem bevorzugte Fahrzeuge des ÖV könnten erheblichen Einfluss
ausüben.
Auch sämtliche Bestandteile der Grundstruktur - Knoten, Kanten, Abbiegespu-
ren etc. - im Testnetzwerk dieser Untersuchung sind darauf zugeschnitten und äußerst
vereinfacht. Eine Wiederholung in einem Abbild einer realen Stadtnetz ist definitiv sinn-
voll. Eine Ausweitung auf mehrere Hauptachsen und damit Zentrumszufahrten würde
nicht nur die Entstehung von Gridlocks im Stadtkern fördern. Infolge der Umleitung
von Fahrzeugen auf die Umgehung und da die Festzeitsteuerpläne erwiesenermaßen in
einigen Szenariofällen mit der erhöhten Nachfrage nicht umgehen konnten und ange-
passt werden mussten, könnten auch Gridlocks auf dem Umgehungsring entstehen.
Nicht zuletzt gilt es noch weitere Störfälle zu untersuchen. Innerhalb dieser Ar-
beit wurde stets ein Störfallhorizont von 60 Minuten angenommen. Spontane Störfälle
ereignen sich in der Realität jedoch auch häufig in Form von kurzen Kapazitätseinbrü-
chen während der Spitzenlasten. Auf gesättigten Kanten beispielsweise resultiert eine
schlecht programmierte Vorrangschaltung in einer Inhomogenisierung des Verkehrs-
flusses, dessen Störfaktor sich, auch nach Rückkehr in das Standardprogramm, noch
längere Zeit auswirken kann. An dieser Stelle könnte untersucht werden, ob eine kurze
Dosierung durch eine vorgelagerte PA Abhilfe schafft.
Integration weiterer Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen
Da die Bereitschaft zur Revision der Routenwahlentscheidung in starkem Maß vom
lokalen und globalen Wissen der Autofahrer abhängt, könnte eine Integration von
kooperativen, Informations- und Leitsystemen ausschlaggebenden Einfluss auf
die Effizienz der Pförtneranlage haben. In Abschnitt 3.3.3 wurde schon angedeutet,
dass eine LSA-Restzeitanzeige Vorzüge für das selbstorganisierte Störfallmanagement
generieren kann, da die Fahrer um die langen Wartezeiten wüssten und somit schneller
darauf reagieren würden. Mit dem Auslösen der Zuflussdosierung durch die PA wäre
ebenso denkbar, gleichzeitig Hinweistafeln zu aktivieren, welche auf das übersättigte
Zentrum und die damit verbundene Pförtnerung hindeuten. Neben den stationären
Systemen könnten ebenso Inboard-Navigationssysteme integriert werden. Somit würden
die Fahrer auch an Pförtneranlagen schneller dazu bewegt werden, eine alternative
Route zu wählen.
Ferner kann mithilfe von Wechselverkehrszeichen eine gezielte Umleitung einge-
richtet werden. Existieren mehrere Möglichkeiten zur Umgehung, kann eine intelli-
gente Verteilung der Ströme dabei helfen, auch die dort vorherrschenden Kapazitä-
ten nicht überzustrapazieren. Dadurch könnten negative Effekte, wie sie innerhalb von
Störfallszenario 3 auftreten, ausgeschlossen oder zumindest eingedämmt werden.
Im Verlauf der Arbeit wurde mehrfach erwähnt, dass eineUmverteilung der Grün-
zeiten sinnvoll ist, um freie Kapazitäten besser verfügbar zu machen. Neben den Vor-
zügen für die Rückstauregulierung wurde auch versucht, die PA-Steuerlogik darauf an-
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zupassen. Gerade unter Einbeziehung der oben genannten Modifikationen würde eine
Umverteilung zugunsten der vom gestörten Areal wegführenden Fahrtrichtungen um-
so mehr Sinn ergeben. Neben dem Wechsel zu einem alternativen Festzeitsteuerplan
könnte dies vor allem über eine verkehrsabhängige Steuerung realisiert werden.
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Abbildung 5.1: Zeitreihen der Fahrzeugakkumulationen unter Einbeziehung eines mi-
nimalen Durchflusses im Störfallszenario 1.
5.3 Vorschlag zur Aufrechterhaltung eines minimalen
Verkehrsflusses während der Dosierung durch PA
Die aktuelle Forschung stellt, verglichen mit jener der Rampenzuflusssteuerung, nur
wenige Untersuchungen über den Einsatz von Pförtneranlagen zur Zuflussdosierung
in urbane Areale bereit. Entsprechend wird über die Schnabel/Lohse-Steuerung zwar
das Konzept einer Zuflusspförtnerung umgesetzt, sie birgt jedoch zahlreiche Defizite.
Anhand der Weiterentwicklung der alternativen Steuerlogik im Verlauf dieser Arbeit
wurde gezeigt, dass eine Anpassung an spezifische vorherrschende Verhältnisse eine
klare Steigerung der Effizienz bewirken kann.
Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine zu starke und verfrühte Pförtnerung
schlechte Auswirkungen auf die Bewältigung der Stausituation hat. Die Anpassung an
das Netzwerk durch eine Ausweitung der Auslösemechanismen konnte bereits Abhilfe
schaffen. Bei Betrachtung dieser negativen Effekte ist zu vermuten, dass die totale
Abriegelung ebenfalls keine wünschenswerte Situation darstellt. Es wäre entsprechend
denkbar, dass das Aufrechterhalten eines minimalen Durchflusses die Effizienz der PA
explizit verbessern könnte.
Demnach wäre eine weiterführende Untersuchung der PA-Logiken ratsam. Beispiels-
weise könnte in die Steuerung nach Schnabel / Lohse eine zusätzliche Nebenbedingung
eingeführt werden, welche die Einhaltung eines minimalen Dosierungsfaktors dmin > 0
gewährleistet. Dabei gilt es herauszufinden, welchen Wert dmin annehmen sollte.
Die alternative Steuerlogik könnte um eine Flussbilanzüberwachung erweitert wer-
den, die ebenfalls einen minimalen Durchfluss garantiert. Somit könnten die freien Ka-
pazitäten der Zufahrt zum Zentrum über den Verlauf des Störfalls teilweise ausgenutzt
werden. Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse einer ersten Testreihe, welche die soeben
aufgestellten Überlegungen zumindest für diese spezielle Konstellation bestätigen. Im
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C D X
Nmax 2.206 2.080 1.794
N(tenddist) 2.078 1.976 1.732
Trehab in min 28 25 21
Tabelle 5.1: Simulationsergebnisse der Minimalflussuntersuchung im Störfallszenario 1.
Steuerungskonzepte: C Rückstauregulierung, D Rückstauregulierung &
Pförtnerung, X Rückstauregulierung & Pförtnerung (inklusive Einhaltung
eines minimalen Durchflusses).
Szenario 1X akkumulieren im Maximum 400 Fahrzeuge weniger als bei ausschließlicher
Verwendung des selbstorganisierten Störfallmanagements. Ebenso wird das Gleichge-
wicht im Durchlauf 1X sieben Minuten früher erreicht als innerhalb von 1C. Und auch
verglichen mit der Kombination der beiden Standardkonzepte (1D) sind Fahrzeugak-
kumulation und Rehabilitationszeit deutlich geringer.
Wenn die zahlreichen in Abschnitt 5.2.3 vorgeschlagenen Modifikationen eine ähnli-
che Optimierung des Eingriffs der PA in das Verkehrsgeschehen hervorrufen, wäre eine
zusätzliche Verwendung der Pförtnerung zum selbstorganisierten Störfallmanagement
keinesfalls hinfällig. Daher empfiehlt es sich unbedingt, an dieser Stelle anzuknüpfen
und eine umfangreichere Logik zur Zuflussdosierung zu entwickeln und innerhalb ver-
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a Auslastungsgrad eines Streckenabschnitts.
B Summer der Flussverhältnisse.
Ki Kapazität des Streckenabschnitts i.
leff Effektive Länge eines Fahrzeugs.
M Mittlere Eintreffzahl von Fahrzeugen an einem Knotenpunkt.
N Anzahl an Fahrzeugen auf einem Streckenabschnitt.










te Einfahrzeit eines Fahrzeugs, welches einen Knotenpunkt passieren wird.
tr Räumzeit eines Fahrzeugs, welches einen Knotenpunkt passiert.
tü Überfahrzeit eines Fahrzeugs, welches einen Knotenpunkt passiert.
T Nettozeitlücke
v Geschwindigkeit
v0 Freie Geschwindigkeit / Wunschgeschwindigkeit
vm Mittlere Geschwindigkeit





xi Länge des Streckenabschnitts i.












N(t) Geglättete Fahrzeugakkumulation zum Zeitpunkt t im Netzwerk.
Nvis(t) Vissim Ausgabe der Zeitreihe der Fahrzeugakkumulation im Netzwerk.
Nnm(t) Einfacher gleitender Durchschnitt n-ter Ordnung über die Zeitreihe der
Fahrzeugakkumulation zum Zeitpunkt t.
Nmax Während Tsim maximal auftretende Fahrzeugakkumulation.
tbegdist Startzeitpunkt des untersuchten Störfalls.
tenddist Endzeitpunkt des untersuchten Störfalls.
Tdem Nachfragehorizont des Verkehrs im Netzwerk.
Trehab Rehabilitationsdauer für den Gleichgewichtszustand nach Ende des
Störfalls.
Tsim Simulationshorizont der Szenarien in Vissim.
Tdist Zeithorizont während dem die Störfälle aktiv sind.






αsi Anteil des Verkehrsstroms s, welcher in Streckenabschnitt i
einfahrenden wird.
ai(t) Anzahl der Fahrzeuge, die innerhalb des Beobachtungshorizonts h in
das Straßensegment i einfahren dürfen, ohne dass die kritische
Rückstaulänge Ri überschritten wird.
Ai(t) Kumulierte Anzahl der Fahrzeugankünfte auf Straßenabschnitt i bis
zum Zeitpunkt t.
Di(t) Kumulierte Anzahl der Fahrzeuge, die bis zum Zeitpunkt t den
Straßenabschnitt i verlassen haben.
ds(h) Maximale Anzahl der Fahrzeuge, die aus Verkehrsstrom s innerhalb
des Zeithorizonts h von der Knotenzufahrt abfahren dürfen.
c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Raumlücken.
h Beobachtungshorizont.
Li Länge eines Streckenabschnitts i.
Ri Kritische Rückstaulänge auf einem Straßenabschnitt i. Bei
Überschreitung wird die Zuflussdosierung aktiviert.
s Auf einen Knotenpunkt zufließender Verkehrsstrom.
vmax Durch Tempolimit vorgegebene, maximale Geschwindigkeit.






g Sättigungsfaktor zur Nichtauslastung der Kapazität eines
Knotenpunktes.
KA,i Kapazität des am Ausgangsknotenpunkt des betrachteten
Streckenabschnitts wegführenden Abbiegestreifens i.
KE,j Menge der am Eingangsknotenpunkt des betrachteten




lLKW Mittlere Fahrzeuglänge eines LKW.
lLKW Mittlere Fahrzeuglänge eines PKW.
Pi Für Streckenabschnitt i vorgesehener Puffer um die Realisierung des
selbstorganisierten Störfallmanagements zu gewährleisten.
Qzul,i Maximal zulässige Verkehrsstärke für Abbiegerichtung i am
Ausgangsknotenpunkt.
Qdos Maximal zulässige Verkehrsstärke am Eingangsknotenpunkt, welche
mittels dosierter Freigabezeiten nicht überschritten werden kann.
Si Anzahl der vom Knotenpunkt wegführenden Fahrspuren auf
Streckenabschnitt i.
Tval Bemessungshorizont für die Kalkulation des Dosierungsfaktors.
Ereignisorientiertes Routenwahlmodell
drque Geschätzte Länge der Fahrzeugschlange, der Abbiegerichtung r auf der
aktuellen Kante lcur.
la/lb Teilsegmente des Streckenabschnitts l.
lcur Aktuell befahrener Streckenabschnitt der Route r.
Ln(r) Menge aller Streckenabschnitte l der Route r.
Sr Beobachtete Signalisierung der Abbiegerichtung r auf der aktuellen
Kante lcur.
tref Referenzzeit für das exponentielle Beobachtungsmodell für Rotzeiten.
Tl Reisezeit für Streckenabschnitt l.
Tnrlcur Reisezeitschätzung eines Fahrzeugführers für den aktuell befahrenen
Abschnitt lcur der Route r.
Tnr Reisezeitschätzung eines Fahrzeugführers für die Route r.
Tnrred Von Autofahrer beobachtete Rotzeit der aktuellen Abbiegerichtung r.
Unr Gesamtnutzen einer Route r für einen einzelnen Entscheidungsträgers
n.
V nl Deterministische Nutzenkomponente die ein Entscheidungsträger n für
Abschnitt l wahrnimmt.
V0 Nutzenvorteil, den ein Autofahrer seiner aktuell gewählten Route




xnrlcur Derzeitige Position des betrachteten KFZ auf der aktuell befahrenen
Kante lcur (in Abhängigkeit von der Abbiegerichtung r).
α Quotient aus gezählter Rotzeit T rred und Referenzzeit tref .
δrq Binäre Selektorvariable (1, falls Route r der aktuellen
Routenwahlentscheidung q entspricht, sonst 0).
εnl Stochastische Nutzenkomponente die ein Entscheidungsträger für
Abschnitt l wahrnimmt.
λ Varianzdichte der stochastischen Nutzenkomponente einer Kante; diese
reflektiert den Einfluss exogener Faktoren auf die Attraktivität eines
Abschnitts.















POI Points of Interests
R Rechts (-abbieger)
SG Signalgruppe
SHN Self-Healing Road Network
TUC Traffic-responsive Urban Control
US Umgehungsstraße
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